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Fig. 6.18 Variations of exhaust gas temperature versus run hours
accordingtoEng.torqueat700rpm
Fig. 6.19 Variations of exhaust gas temperature versus run hours
accordingtoEng.torqueat1000rpm
Fig. 6.20 Variations of exhaust gas temperature versus run hours
accordingtoEng.torqueat1200rpm
Fig. 6.21 Variations of exhaust gas temperature versus run hours
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Fig.6.28 Variations ofNOx emission versus run hours according to
torqueat700rpm
Fig.6.29 Variations ofNOx emission versus run hours according to
torqueat1000rpm



























Fig.6.43 VariationsofSmoke(%)versusrun hours according to Eng.
torqueat700rpm
Fig.6.44 VariationsofSmoke(%)versusrun hours according to Eng.
torqueat1000rpm
Fig.6.45 VariationsofSmoke(%)versusrun hours according to Eng.
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torqueat1200rpm
Fig.6.46 VariationsofSmoke(%)versusrun hours according to Eng.
torqueat1400rpm




































In the engine performance test,the results were manifested as
shown the increase of maximum torque, and the decrease of
cylinder pressure, exhaust gas temperature, scavenging air
temperature,CO emissionaccordingtorunningtimelapseatvarious
speedandtorqueonadieselengine.
It is clear that the lubricant containing the copper nickel aloy
nano-powder decreases friction and wear,increases the sealing effect
between a cylinder and piston rings and also improves engine
performances.
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제 1장 서 론
1.1윤활유개발 및 엔진적용에 관한 연구
내연기관내의 많은 부품들은 원활한 윤활이 이루어지지 않아 마찰접촉운동
으로 기능이 저하되며 이는 엔진의 성능을 저하시킨다.내연기관의 마찰부위
는 크랭크축 등의 베어링과 같은 회전운동부분,캠,밸브 및 로커암과 같은 주
기적 충격운동부분,피스톤링,실린더와 같은 왕복운동부분으로 나눌 수 있다.
주기적인 왕복운동을 하는 피스톤부위는 특별한 윤활성능이 요구된다.특히
금속간의 마찰운동이 가장 심한 피스톤 링과 실린더 벽면은 원활한 윤활이 필
요하다.
피스톤의 운동학적 특성은 운동속도가 순간적으로 영이 되면 액체 윤활이
어려워지며 큰 하중을 받기 때문에 극압 윤활상태에 도달하게 된다.그리고
실린더내의 연소에 의한 고온의 열에 윤활 면이 노출되어 있기 때문에 엔진
오일을 이용하여 마찰열로 인한 열 손상을 방지해야 한다.또한 실린더와 피
스톤의 비정상적인 마멸로 인한 배기가스배출의 문제로 가급적이면 얇은 유막
을 형성하면서 동시에 연소실내의 고압가스의 누출을 방지하기 위하여 높은
밀봉작용을 요구한다.연소실 압력과 온도가 높은 디젤기관에서는 윤활유의
이러한 특성이 더욱 요구된다.
Hardy 등1)은 상대운동을 하는 두 금속면이 윤활 막에 의하여 분리
될 때 마찰은 미끄럼 면과 윤활 막 사이에서의 물리,화학적인 작용 때
문에 감소된다는 경계윤활 메커니즘을 제시하였고,이에 따라서 윤활유
의 분자구조,환경조건,경계온도 그리고 고체 면에서 윤활유의 물리,
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화학적 흡착을 지배하는 변수들에 대한 연구가 활발해졌다.
Bowden and Tabor2)의 윤활메커니즘에 의하면,윤활상태의 금속을
접촉시키면서 하중을 가하면 접촉면은 작용하중에 의하여 소성변형을
일으키며,이러한 변형 때문에 윤활 막은 두 금속면 사이에서 큰 압력
을 받게 되지만,이 압력은 전 접촉영역에서 같지 않기 때문에 압력이
최고가 되는 부분에서 국부적인 파단 및 금속의 융착이 일어난다.결국
경계윤활면 사이에서의 윤활유 분자구조와 윤활 막의 물리적 성질이
마찰에 중요한 영향을 미친다는 것을 알 수 있다.
경계윤활성 향상을 위하여 고체윤활제에 대한 연구들이 많이 진행되고 있는
데 Bartz와 Oppelt3)는 광유에 MoS2를 분산시킨 윤활유의 경계윤활성 향상
을, Reick4)은 PTFE를 포함한 고효율 윤활유를 발표하였다. Cusano와
Sliney5)6)는 연속되는 그들의 논문에서 graphite와 molybdenum을 분산시킨 윤
활유의 동적 특성을 분석하였다.이후에도 Lin7)등은 Al/graphite고체윤활제
의 연구를 Hisakado8),Gupta와 Bhushan등9)은 경계윤활성향상과 윤활성능
향상을 위한 연구를 계속 진행하고 있다.주로 MoS2,PTFE,graphite등의
분말을 오일에 분산시켜 제조하는 고체윤활제등은 고온에서 산화되어 윤활성
을 상실하여 엔진 실린더내의 고온조건에서는 그 효과를 발휘할 수 없게 된
다.
따라서 연소를 동반한 고온고압의 엔진조건에 적용하기 위한 고체윤활제의
개발이 이루어지고 있는데 주로 구리합금 미세 분말을 이용하고 있다.
Spalvins10)는 엔진환경에서의 구리 및 ZDDP미립자의 영향을 연구하였으며,
Kuzharov와 Fisenko11)는 사구실험에 의한 극압하중과 융착하중(Criticaland
welding load)의 향상을, Nazarenko 등12)은 고온특성향상을 Gunsel과
Lockwood13)는 산화와 부식방지효과를 발표하였다.또한 니켈분말에 대한 연
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구도 진행되었는데 흡착과 촉매작용에 의하여 마찰,마모감소 등의 효과가 월
등하게 향상됨을 밝혔다.
Astakhov와 Mouratov14),Wu등15)은 두 가지의 장점을 동시에 적용하기 위
하여 구리와 니켈합금을 윤활첨가제로 사용하여 마찰 마모의 효과를 연구하였
으며.Shpenkov16)는 구리와 함께 니켈도 연한 금속 층을 형성하여 마찰저감
및 마모에 효과가 있음을 보여주었다.안효석과 이성철17)은 구리와 니켈합금
미세분말 윤활제의 엔진적용을 위해 왕복동시험기를 사용하여 마찰과 마모 특
성에 대한 상세한 연구를 하였다.왕복동시험결과에 의하면 구리합금입자에
의해 형성된 화학적 유기 금속피막에 의해 마찰계수와 마모직경의 감소를 가
져오며,기어시험에서는 미세한 구리입자가 손상부위를 메워 치료하는 효과가
있다고 발표하였다.또한 나노금속분말을 포함한 윤활유는 금속의 높은 열전
도에 의하여 열전달속도를 매우 크게 한다.즉 마찰표면에서 발생하는 열과
엔진연소에 의하여 발생하는 열을 신속히 냉각시키는 역할을 할 것이다.18)-23)
이와 같은 선행연구에서 나노구리합금의 마찰특성과 마모 특성 및 실제기관
의 성능에 미치는 특성들에 대한 연구들이 많이 수행되었다.
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1.2본 논문의 연구목적 및 내용
본 연구에서는 나노 분말의 특성과 제조기술에 대해서 알아보고 나노구리합
금 분말 첨가 윤활제가 박용기관에 미치는 영향을 종합적으로 평가하는 것을
목적으로 하며,기초윤활특성실험과 엔진적용윤활특성실험으로 나누어 윤활유
의 기본적인 특성에서부터 엔진에 미치는 영향까지를 순차적으로 연구한다.
기초윤활특성실험은 마찰마모실험과 엔진윤활특성실험으로 나누어지며,엔
진적용실험은 디젤기관의 윤활성실험,디젤기관의 다이나모실험 및 박용기관
적용실험으로 나누어진다.이상의 실험 결과를 분석하여 일반 윤활특성에 미
치는 영향과 엔진의 출력,효율,배기배출물 및 냉각에 미치는 영향을 종합적
으로 분석하고자 한다.
기초윤활특성실험은 마찰마모시험기에 일반극압제와 나노윤활제를 적용하여
나노윤활특성을 일반극압특성과 비교분석하고,나노윤활제첨가제의 체적 첨가
비율을 변화시키면서 하중,온도 조건에 대한 윤활특성을 분석하며,나노윤활
첨가제를 실엔진에 적용시킬 경우의 윤활과 진동특성을 분석한다.첫 번째 실
험에서는 현재 사용되고 있는 일반극압제를 실질적으로 성분 분석하여,최적
의 성분조합에 의해 샘플을 제조하여,샘플과 나노구리합금 분말과의 윤활특
성 비교를 한다.두 번째 실험에서는 나노윤활제의 체적첨가율을 0,0.0075,
0.015,0.03,0.06,0.12로 변화시키고,하중과 온도 조건을 달리 하면서,제반특
성을 분석한다.세 번째 실험에서는 실제 디젤엔진에서 피스톤을 제거하고,밸
브계통의 윤활성을 나노구리윤활제의 첨가비율에 따라 실험한다.엔진을 회전
시키는 모터를 로드셀로 고정시켜 엔진회전에 소요되는 토크를 측정하며,구
동축에 x,y방향으로 갭센서를 설치하여 축진동을 측정한다.로드셀에 의한 토
- 5 -
크 측정에 의해서 윤활성능을,크랭크축과 구동모터사이의 주축에다가 갭센서
를 설치하여,이에 의한 갭(gap)을 측정하여 진동특성을 분석한다.
엔진윤활특성 실험은 엔진성능 실험과 박용기관 적용실험으로 나누어지는데,
엔진성능실험은 윤활제의 효과를 확인하기 위하여 기존의 실제 엔진에 나노구
리합금 윤활제를 첨가하여 실린더 내 최고 폭발압력,배기가스 온도,소기온
도,연료소비율,배기배출물 등을 최대 토크선도를 구한 다음 토크구간을 5구
간으로 나누어 총 25개의 운전조건을 설정하고 운전시간 별로 측정하여 엔진
의 성능 변화를 분석한다.
첫 번째 실험에서는 실린더 내 최고 폭발압력을 측정하여 첨가제를 사용하였
을 때와 첨가제를 사용하지 않았을 때의 최대토크를 비교분석한다.두 번째
실험에서는 각각의 rpm 및 토크에 있어서 실린더 폭발압력,연료소비율,배기
가스온도,급기온도,배기배출물을 측정하여 첨가제를 사용하였을 때 특성들을
분석하고 첨가제를 사용하지 않았을 때의 특성들과 비교분석하여 엔진성능의
변화를 분석한다.
박용기관적용실험은 선박 내에 있는 2개의 동일한 사양의 기관에서 랙의 위
치를 저부하와 고부하로 나누어 동일하게 고정한 상태에서 연소실압력,배기
온도,흡기온도,냉각수온도 등을 나노 윤활제를 첨가하기전과 후로 나누어 기
관의 성능을 분석한다.
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제 2장 나노분말 기술동향
입자크기가 1～100㎚인 초미립 분말재료를 나노분말(Nano structured
powder)이라 한다.나노입자의 반경은 수십 Å에서 수천 Å에 불과하므로 원
자수로도 겨우 수십 개에서 수십만 개 정도의 원자들로밖에 이루어져 있지 않
다.현재 나노분말은 금속,세라믹 및 고분자 유기물로부터 만들어지고 있다.
이와 같은 입자미세화의 목적은 기존 분말재료의 특성 향상 및 새로운 특성을
나타나게 하기 위한 것이다.재료의 입자크기가 극미세 해짐에 따라 일반 분
말재료에서는 발견되지 않았던 특이한 기계적,물리화학적 특성이 나타난다.
이 장에서는 이와 같은 나노입자의 특성,용도,제조공정에 관하여 기술하고
자한다.
2.1.나노분말의 특성
나노분말의 새로운 특성은 입자미세화에 따른 비표면적의 증가와,입자내의
전/자기적성질의 변화에 의해서 나타난다.예를 들어,구상 입자의 경우 원자
반경을 d라 하고 입자반경을 r이라 하면 표면원자의 수는 r2/d2에 비례하고,
내부원자의 수는 r3/d3에 비례하게 된다.따라서 전체 원자 수에 대한 표면원
자의 비율은 d/r에 비례하게 된다.입자의 반경,즉 크기가 작아질수록 표면원
자의 수는 상대적으로 증가한다.이에 따라 나노입자의 크기가 작아질수록 그
특성은 표면성질이 지배하게 된다. 입자의 비표면적은 입자의 반지름= ,지
름=2 = ,원자 밀도=ρ,체적= ,표면적= ,입자의 질량= ,비표면적= ̇ 라
면 ′    
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즉, ̇ ρ Cu의 경우, ρ 이고 입경 μ 일 때 비표면적
이 약 이 된다.이것을 표면의 원자수와 전체원자수의 비율로 환산
하면(원자의 직경을 2Å이라 가정하면),1㎛입자에서는 2x10-4,0.01㎛입자에서
는 2x10-2이 된다.즉 입자크기가 나노화 될수록 표면에 있는 원자의 비율이
급격하게 증가한다.예로 Table2.1은 금속입자크기에 따른 전체 원자수 및 표
면 원자의 비율을 나타내었다.
입자의 크기가 작아질수록 비표면적증대에 따라 체적특성은 감소하고 표면
특성이 두드러지게 나타날 뿐만 아니라,새로운 전기/자기적,광학적 성질이
나타나기도 하기 때문에 이를 응용한 신응용 산업의 수요가 촉발될 것으로 기
대된다.예를 들어 기존의 알루미나 구조체 보다 2배 이상 높은 강도와 인성
을 갖는 나노금속을 기지상내에 분포시킴으로써 얻을 수 있으며,나노입자가
갖은 큰 비표면적효과를 이용한 촉매 및 센서재료는 기존의 성능을 크게 향상
시키는 것으로 알려져 있다.
화합물 반도체 입자의 크기가 1～10㎚크기를 가지면 새로운 발광특성이 나
타난다.자성재료의 경우 나노 입자화 하면 초상자성을 나타낸다.이와 같은
것의 일부를 Table2.2에 나타내었다.이와 같이 여러 가지 새로운 물성이 관
찰됨으로서 전기,전자분야는 물론이거니와 촉매,분말야금,의학 및 생명공학
등의 각종 산업분야에 걸쳐서 나노분말재료의 응용이 기대된다.24)
나노구조를 갖는 재료는 첨단산업에서 요구하는 고성능화,소형경량화,복합
기능화 등에 부응할 수 있게 개발되어 가고 있다.나노 소재는 나노분말자체
로 이용하는 경우,제 2의 물질과 혼합 가공하여 이용하는 경우,분말을 Bulk
화하여 이용하는 경우로 구별된다.이와 같은 재료 특성은 나노 소재화에 따
라 다음 Table2.3과 같이 요약할 수 있다.여기서 알 수 있는 바와 같이 나노
소재는 구조용보다는 기능성 소재로 활용가능성이 훨씬 클 것으로 예상된다.25)
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이상과 같이 나노분말은 그 분말 입자가 가지는 고유특성에 의해 잠재적인
가능성이 풍부하여 새로운 기능성 재료로서,고온구조재료,공구재료,전기/자
기재료,촉매,필터 및 센서 등에의 응용이 기대되고,재료분야 뿐만 아니라
산업전반에 걸쳐 새로운 기술 및 신 산업수요를 창출 할 것으로 예상된다.따
라서 나노분말에 관한 기술개발은 선진각국에서 치열하게 진행되고 있으며,
국내의 기술수준은 선진국에 비하여 3～4년 정도 뒤져있는 상태이다.
그러나 나노분말 관련 기술의 연구개발 및 상업화가 다른 나노기술분야에
비하여 접근이 용이하므로 국내에서도 적절한 지원이 병행된다면 선진국의 기
술 및 상업화 수준에 가장 쉽게 접근할 수 있는 분야로 판단된다. 최근 산업
의 고도화로 인해 고기능 특수용도용 분말재료 제품에 대한 신수요가 지속적
으로 증가하고 있는 추세에 있을 뿐만 아니라,고부가가치 미래 신산업을 창
출하기 위해서 기존 분말재료 특성의 한계를 돌파할 수 있는 첨단 나노분말의
필요성이 증대되고 있으므로 집중적인 연구개발이 절실히 요청된다.따라서
다음절에서는 나노분말을 응용 재료기술에서 가장 중요한 나노분말의 제조기
술의 개요를 설명하고 각 제조 방법별 연구현황에 대해 기술하고자 한다.
Table2.1A rationoforganizationtosurfaceatom valueaccordingtoa
metalpowderdiameter







물성변화 재료 직경(Å) 나노분말 체적특성
자기적 성질향상 Fe 50 1030Oe ～470Oe
융점 강하
Au 30 900K 1300K
In 40 370K 430K
광흡수증가
(6～10㎛)
Au 100 95% 2～5%
초전도 전이온도 상승 Al 90 5.3K 3.4K
극저온에서의 열전도성 향상 Ag 100 2.0mK 20mK
소결온도의 저하
Ni 200 ～200℃ 700℃ 이상
W 220 ～1000℃ 2000℃ 이상
촉매효과의 증대
(As;표준활성도) Ni 10 6As ～3As
Table2.3Variationofmaterialcharacteristicsaccordingto
nano-particlization















입자의 나노 크기화에 의해서 나타나는 효과는 비표면적 증대에 따른　열전
달,흡수,흡착,촉매특성효과 등의 표면효과,다결정체의 단결정화,결정의 결
합양식 변화에 의한 새로운 상의 출현과 융점저하,광/음파/전자파 등의 흡수
및 산란 효과,물질의 전자상태 변화 등의 체적효과,전기 및 열전달,유동성,
혼합성,압축성 및 고상반응성 등의 입자간 상호작용 효과 등으로 구분할 수
있다.
나노분말이 금속인가 세라믹인가에 따라서 응용분야가 달라지는데 이를
Table2.4및 Table2.5에 나타내었다.
나노분말은 전자․통신,분자단위에서 설계된 고기능성․고효율 소재의 재
료로 응용이 가능함은 물론,인체에 적합한 약물 전달체계와 선택성 신의약
분야로까지 응용이 가능한 것으로 발표되었으며,생명과학분야에서는 하이브
리드 시스템의 합성피부,유전자 분석 및 조작,혈액 대체물질 개발이 가능해
지고 인체에 부작용이 없는 장기와 피부까지 만들 수 있는 단계에 도달했다.
또한 환경 분야에서는 눈에 보이지 않는 분진,미세먼지 등의 제거로 오염물
을 감소시킬 수 있을 뿐 아니라 재활용 소재를 활용할 수 있게 한다.이밖에
도 나노분말은 대체에너지 개발과 우주항공분야에 까지 광범위하게 응용할 수
있다.Table2.4에 나타낸 바와 같이 금 나노분말의 경우 각종 고기능성 화장
품 및 음용수에,금속 나노분말들의 경우에는 기계부품의 기능을 배가시킬 수
있는 오일 첨가제,전자파차폐재료,초전도성재료 또는 항균․살균 및 방오 재
료 등으로 나노분말은 우리의 생활과 밀접한 관계가 있는 모든 분야에 응용이
가능하다.세라믹 나노분말은 쉽게 접근이 가능하여 현재 각 기업이나 연구기
관에서 소량으로 생산되고 있어 금속 나노분말에 우선하여 응용분야가 구축되
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고 있다.
Table2.5에서와 같이 페라이트의 경우 자기테이프와 컴퓨터용 기억재료 등
에 응용이 가능하고,실리카는 도자기의 주성분과 광섬유 및 수정 진동자 등
하이테크의 기본이 되는 소재로 활용이 가능한 것으로 나타나고 있다.이밖에
전자․광학․절연 재료로도 그 쓰임새가 넓어질 것으로 예측되고 있다.또한
Si3N4는 내열에 대한 충격성이 뛰어나고,상온에서 고온까지 광범위하게 고강
도를 유지하기 때문에 세라믹 터빈이나 엔진재료로 유망 시 되어 미국,독일,
일본 등은 국가차원에서 개발하고 있다.따라서 금속 나노분말과 세라믹 나노
분말의 수요는 단시간 내에 기하급수적으로 증가할 것이며,이에 비례하여 나
노분말 생산 장비에 대한 수요도 확대될 것으로 판단된다.
이와 같은 나노분말의 특성을 활용하기 위해서는 일부 기존의 제조공정과는
다른 공정을 채택하여야 할 필요가 있다.그러므로 나노분말 사용에 따른 고
성능화 이점이 제조공정의 변화에 따르는 어려움을 극복할 수 있어야 한다.
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Table2.4Appliedfieldofmetalnanopowder
구 분 응 용 분 야
금 나노분말 나노골드비누,스포츠로션,화장품,음용수,SemiconductorLuminousDevice,DrugCarrier
은 나노분말 화장품,Bio관련제품(섬유,도료,플라스틱 등),항균/살균/방오 재료
구리 나노분말 차폐재료(섬유,벽지,내장재 등)용 첨가재료,CarbonizingAdditive,각종 CeramicsAdditive,세라믹 소결 첨가제
철 나노분말 해양오염 방제,초자성재료
구리합금 나노분말 EngineOil,OilAdditive,GreaseAdditive,Treatment,EMI소재,전자파 차폐재료
Cu,Ni,C,FexOy
혼합 나노분말
컴퓨터 모니터,핸드폰 등 가전제품,초전도성 재료,차폐도료,
국방관련 무기체계
Table2.5Appliedfieldofceramicsnanopowder
종 류 화학식 응 용 분 야
Ferrite
(페라이트) Fe2O3 자기테이프,컴퓨터용 기억재료,영구자석,자성유체 등
Zirconia






(실리카) SiO2 전자 재료,광학 재료,절연 재료 등
Siliconnitride
(질화규소) Si3N4 세라믹 터빈이나 엔진 재료 등
Siliconcarbide
(탄화규소) SiC 연마재,전기재료,고온 구조재 등
Aluminum nitride
(질화알루미늄) AlN 고성능 다이지스터 등 기판재료 등
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2.3.나노분말 제조기술
나노입자 기술이란 다양한 나노입자의 제조와,이를 이용하여 복합적 기능
을 갖도록 성형 및 가공하는 기술을 말한다.즉 요구하는 특성에 맞게 입자의
특성을 조절하여 나노분말을 제조하고,이들 분말을 가공하여 최종제품을 제
조하는 공정이다.이 기술은 크게 나노분말 제조기술과 나노분말을 이용한 2
차 가공제품 제조공정의 두 가지 핵심 기술로 나눌 수 있다.
이절에서는 기술평가의 주 대상인 나노분말의 요구조건 및 제조공정에 관하
여 기술하고자 한다.
나노분말의 제조는 기계적 에너지에 의한 입자들의 단순 파괴로는 용이하지
않다.특히 금속과 같이 연성이 있는 재료인 경우는 이 방법으로는 나노입자
의 제조가 거의 불가능하고 분말입자가 심하게 변형되어 있어 고부가가치 소
재로의 응용에 제한적이다.
세라믹분말의 경우는 기계적 방법으로 나노분말 제조가 가능하기는 하나 분
쇄 중 불순물이 혼입되어 순도가 저하되는 단점이 있다.금속 나노분말제조는
주로 특정분위기 내에서 과포화 된 금속 증기를 균일하게 응축시키는 공정이
이용되고 있으며,이러한 금속 증기를 발생시키는데 사용되는 실질적인 방법
으로는 화학적인 방법과 물리적인 방법을 사용하고 있다.
화학적인 방법은 가스들 사이의 화학반응을 이용하여 재료의 증기를 발생시
키고,물리적인 방법은 가열에 의해서 재료의 증기를 발생시킨 후 핵형성 및
성장을 적절하게 조절하여 나노분말을 얻는 방법이다.일반적으로 물리적인
방법은 화학적 반응에 비해 불순물의 생성을 억제할 수 있어서 높은 순도의
분말을 생산할 수 있지만 생산성이 낮은 단점이 있는 반면,화학적인 방법은
분말의 생산성은 높으나 합성되는 분말의 응집도가 높고 순도가 떨어진다는
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단점이 있다.
나노분말의 제조방법에 관하여는 2.3.3에 상세하게 설명되었다.
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2.3.1나노분말의 요구조건
나노분말재료는 그 분말 입자가 가지는 고유특성에 의해 잠재적인 가능성이
풍부한 새로운 기능재료로써 고온구조재료,공구재료,전기/자기재료,필터 및
센서 등에의 응용이 기대되고,재료분야 뿐만 아니라 산업전반에 걸쳐 새로운
기술 및 신 산업수요를 창출할 것으로 예상된다.
나노분말은 크기의 효과를 충분히 활용할 수 있을 정도의 크기로 제조가능
해야 하며,경제성 있는 제조공정 및 처리공정의 개발로 분말의 제조 단가를
낮춰 기존의 제품을 대체하거나 신규제품 개발에 장애가 없어야 하며,환경오
염을 야기하지 않아야 한다.또한 대량생산이 가능하여 앞으로 시장수요에 적
절히 대응 할 수 있어야한다.
이와 같은 나노입자들은 입자의 고유한 특성 즉 입자크기소형화 및 비표면
적 증가에 따라 여러 가지 제조상의 어려움이 있다.따라서 나노분말의 제조
공정에서 고려해야할 것들이 많이 있다.대표적으로 고려해야 하는 것들을 요
약하면 다음과 같다.
첫째는 나노입자의 분산이 잘되어야 한다는 것이다.나노입자들은 서로 반
데르발스 힘에 의해 응집체(agglomerate,aggregate)를 형성하고자 하는 경향
이 매우 강하다.제조방법상에는 기상-액상-고상합성법 순으로 분말 응집도가
증가한다.이와 같은 응집현상은 입자 나노화의 효과를 반감시킬 뿐만 아니라
제 2차 공정 시 불균일한 분산을 일으켜 문제점을 야기하기도 한다.분말을
분산시켜야 하는 데 분산공정으로는 입자표면을 전기적으로 대전하는 방법,
계면활성제를 이용하는 방법,입자의 표면을 개질하는 방법 등이 있다.분산의
방법은 응용단계에서 요구되는 특성에 따라 적절히 선택되어야한다.
둘째는 표면의 안정성이 있어야한다는 것이다.금속나노입자는 표면적이 매
- 16 -
우 커서 나노입자의 대부분이 표면에 노출되므로 분말의 반응성이 매우 높다.
따라서 공기 중에서 산화 및 이물질 흡착에 매우 민감하게 되는데,표면에 산
화층이 형성되면 나노입자의 녹는점이 높아질 수 있고,이물질의 흡착과 함께
나노입자의 표면 활성도 등과 같은 고유특성을 저해 할 수 있다.또한 나노입
자의 순도는 주로 표면산화에 의해 좌우된다고 해도 과언이 아니다.표면의
산화 정도는 만드는 방법 및 조건에 따라 달라질 수도 있고,제조 후 공기 중
에 노출되어 산화가 일어날 수 있다.따라서 어떻게 산화가 일어나는지를 알
아서 표면을 비활성화(passivation)하는 기술이 함께 해결되어야 한다.따라서
원하는 크기의 분말을 제조한 후 공기 중에 노출되기 전에 제2차 공정에서 제
거 혹은 활용이 가능한 유기물을 도포(coating),하거나 산화를 방지할 수 있
는 용매에 넣는 방법,입자의 표면을 개질하는 방법 등이 있다.산화(오염)방
지의 방법도 역시 응용단계에서 요구되는 특성에 따라 적절히 선택되어야한
다.
셋째는 나노입자의 평균크기 및 분포를 원하는 크기로 제어하는 것이다.제
2공정에서 제조하는 입자크기는 나노입자의 물리/화학적 성질을 지배하기 때
문이다.예를 들면 전/자기특성의 변화는 입자크기가 어느 정도 이하로 작아
져야만 나노입자 고유의 특성이 나타나기도 한다.또한 입자크기에 반비례하
는 비표면적의 정확한 조절도 입자크기의 정확한 조절을 통해서만 가능하다.
특히 금속/세라믹 나노입자의 녹는점은 나노입자의 크기에 반비례한다.이는
크기가 작아지면 열역학적으로 매우 불안정하게 되어 녹는점이 낮아지게 되기
때문이다.즉,나노입자의 녹는점은 벌크 금속의 녹는점에 비하여 현저하게 낮
아진다.이와 같이 나노입자의 녹는점이 낮아지면 치밀화 시키기 위한 소결온
도를 낮출 수 있기 때문에 크기를 조절하는 것은 매우 중요하다.
넷째는 공정은 환경친화적이어야 한다.또는 공정 중에 생긴 부산물의 회수
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및 재활용이 가능해야한다.현재 산업 전반에 걸쳐 새로운 기술 및 신산업이
발생하고 있는 데 이때 모든 생산 공정에서 환경친화적인 공정을 개발해야만
한다.나노분말 제조 공정에서도 방법에 따라 부산물이 생기게 되는 공정이
있는 데 이의 처리/회수/재활용 방안이 강구되어야 한다.
다섯째는 나노입자는 크기가 매우 작기 때문에 어렵지만 입자의 결정구조를
조절할 수 있어야한다는 것이다.대부분의 재료는 결정형태(비정질 포함)에 따
라서 나타나는 물리적/화학적 성질에 많은 차이가 난다.이와 같은 결정구조
는 응용단계의 제품을 제조할 때 열처리 등을 통해서도 조절할 수 있으나,대
부분 분말의 결정구조에 따라 용도가 한정될 수 있으므로 제조공정에서 분말
의 결정구조를 용이하게 제어할 수 있어야 한다.
여섯째는 상업성의 확보이다.상업성은 분말의 생산성,수율,사용 에너지의
효율성,공정의 안정성,가격 경쟁력 등의 제고를 통한 안정적이고 경쟁력 있
는 생산기술 확보와,나노 분말의 응용화 기술개발을 통한 기존분말시장의 대
체와 신규수요처 확대를 통한 시장개척을 통해서 확보해 나가야 할 것이다.
이와 같은 것은 앞에서 언급한 분산,표면안정성,입자크기조절,환경친화성
공정개발,및 결정성조절 등의 기술적 문제점들의 해결이 선행될 경우,나노분
말 재료 자체가 가지는 고유특성에 의해 새로운 고기능성 재료로서 각광을 받
을 뿐만 아니라,의학 및 생명공학 등의 각종분야에 그 응용이 확대될 것이다.
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2.3.2나노분말의 특성측정
제조가 완료된 나노입자는 공기 중 산화 및 수분흡수를 최소화하기 위해 진
공 혹은 불활성분위기에서 보관하거나,적절한 안정화 공정을 거친 후 보관된
다.이와 같이 제조된 분말은 제조공정의 적절성 및 제2차 공정의 사용가능성
여부를 판단하기 위하여 여러 가지 기본적 특성을 평가해야한다.나노입자의
여러 특성평가기술 중 (1)녹는점 (meltingpoint),(2)구조 (structure),(2)순
도 (purity),(4)사이즈 (size),(5)입도 (granularity),(5)(BET)특성,(6)성
형 및 소결성 (sinteringproperty),(7)표면산화정도를 측정하여 제조공정의
적절성판단 및 제2차 공정에 필요한 기본 자료로 활용할 수 있도록 하여야한
다.
이후는 나노입자의 기초적 특성인 사이즈,순도,구조,상변화온도,소결성,
BET특성,표면 산화 등을 평가방법의 개요를 설명하고자한다.
나노입자는 bulk재료와는 다른 상변화 특성을 갖는 것으로 알려져 있다.따
라서 DSC (differentialscanningcalorimetry)혹은 DTA(differentialthermal
analysis)등을 이용하여 상전이 온도를 측정하여야한다.이는 나노입자가 상변
환시 열을 흡열 혹은 발열하므로 이것을 측정함으로써 상전이가 일어나는 온
도를 측정할 수 있다.이와 같은 방법으로 측정된 온도는 ±50℃ 오차 범위에
서 정밀도를 갖으며,전이 전후의 상분석은 X선 회절기(X-raydiffractometer)
로써 확인할 수 있다.
결정구조는 입자크기와 함께 나노입자분말의 특성을 결정하는 주요인자이
다.따라서 분말의 제조 및 열처리조건을 확립하기 위해선 공정 단계별 X-선
회절기 (XRD:X-raydiffractometer)를 이용하여 결정성(crystalinity)및 결
정종류를 확인해 나가야한다.특히,나노입자는 그 사이즈에서 가장 안정한 구
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조를 지니려고 하기 때문에 벌크와는 전혀 다른 구조를 지닐 수 있다는 점을
유의하여 측정하여야한다.예를 들면 금속은 대부분 입방구조를 지닌다.즉,
면심입방 (facecentered-cubic)이나 체심입방 (bodycentered-cubic)또는 육
방밀집구조 (hexagonalclosepacking)중 하나를 지닌다.그러나 앞에서 언급
한 바와 같이 나노입자일 경우는 벌크금속일 때의 구조와는 전혀 다른 구조가
관찰되기도 한다.
대부분의 재료는 구성성분에 따라서 용융온도 및 결정형태가 달라진다.나
노입자에서도 마찬가지이다.따라서 나노입자제조에서도 대부분의 경우 고순
도의 분말을 제조하지만,제2차 공정의 요구조건에 따라서 성분조절을 하여야
하는 경우 가 있을 수 있다.이때 분말의 요구조건에 맞는 제품을 제조하기
위해서는 출발원료 및 최종분말의 성분을 분석할 필요가 있다.나노입자의 순
도는 ICP-AES(inductivelycoupledplasma-atomicemissionspectrometer)
를 사용하여 측정한다.화학적 방법에 의해서 제조되는 나노입자의 성분은 원
료 및 제조조건에 의존하므로 원하는 조성의 분말을 얻기 위해서는 성분측정
을 통한 적절한 반응조건을 찾아야한다.
나노입자의 사이즈는 물리/화학적 특성,녹는점,분산성 등 다양한 물성에
직접영향을 미친다.따라서 정확하게 나노입자의 크기 및 그 분포를 측정해야
한다. 1-10nm 크기의 나노입자의 사이즈는 투과전자현미경 (TEM:
transmission electron microscope)을 사용하여 측정을 할 수 있다.그러나
TEM은 주로 1차 입자(primaryparticle혹은 crystalite)의 형태 및 크기,응집
체(aggregate)의 형성정도의 측정은 가능하나,입도분포를 측정하기에는 측정
입자의 수가 적으므로 통계적 분석을 하기에는 한계가 있다.따라서 입도의
분석은 메탄올 등 적절한 분산매에 나노입자를 초음파 등을 이용하여 분산시
킨 후 laserscattering방법 등을 이용한 적절한 입도분석장비를 사용하여 측
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정해야한다.10-100nm 크기의 나노입자는 주사전자현미경 (SEM:scanning
electronmicroscope)을 사용해도 측정이 가능하다.또한 BET등을 이용한 비
표면적 분석결과와 TEM/SEM/입도분포 측정 결과를 비교하여 입자의 응집
(aggregation)정도 등 분산상태도 조사해야한다.
나노입자는 표면원자수가 많고 매우 불안정한 상태이므로 주위의 분위기와
의 반응성이 매우 높다.대부분 세라믹분말은 비활성 상태이므로 크게 문제가
되지는 않으나,나노금속분말은 이와 같은 반응 때문에 나노입자의 특성유지
가 어렵고,취급에도 주의를 요하며,특성도 저하된다.특히 산화성이 있는 나
노입자는 공기 중에서 급격히 산화되므로 취급에 특별한 주의를 요한다.나노
입자의 표면산화를 연구하기 위하여 X-선 광전자분광기(XPS: X-ray
photoelectronspectrometer)를 사용한다.나노입자의 XPS스펙트럼에서 peak
의 위치는 원소상태와 산화상태가 각기 다른 위치에서 나타나므로 산화상태를
알 수 있고 나오는 피크의 면적으로부터 산화정도를 파악할 수 있다.또 산화
량이 많으면 XRD분석으로도 산화물의 피크가 나타나므로 이 방법을 적용하
여 측정할 수 있다.
나노분말을 원료로 하여 제품을 제조할 때는 기존의 공정을 변형하거나,전
혀 새로운 공정을 개발하여야 한다.제2차 공정개발은 수요처에서 할 수 있는
것도 있을 수 있으나,나노분말 공급자가 분말의 용도별 제2차 공정에 필요한
공정조건을 개발하여 상품성을 확대해나가야 할 것이다.즉,분말의 기본특성
을 파악함은 물론,나노입자는 기존의 수㎛ 단위입자와는 다른 분산,성형,소
결성 및 반응성을 가지므로 제2차 공정에 적합한 공정조건을 제시할 수 있을
정도도 분말의 특성을 우선적으로 파악하여 공급처에 공정조건을 제시할 수
있어야 시장 확대에 도움이 될 것이다.
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2.3.3나노분말의 제조공정
나노분말이란 앞에서 언급한 바와 같이 1~100㎚(원자크기는 0.2~0.7㎚)의 크
기를 갖는다.1㎚는 보통 머리카락 굵기의 5만분의 1(10억분의 1m)크기임을
감안하면 원하는 특성의 나노분말을 재현성과 경제성 있게 제조하기 위해서는
특별한 공정을 필요로 함을 알 수 있다.즉 나노입자의 크기는 상상을 초월할
만큼 작다.콜레라균의 백분의 일에서 만분의 일 크기밖에 안되므로,콜레라균
을 사람 크기로 확대한다면 보통 미립자(㎛단위)가 빌딩 크기로 되고,초미립
자는 사탕 알 정도밖에 되지 않는다.
나노입자의 반경은 수십Å에서 수천Å에 불과하므로 원자 수로도 겨우 수십
개에서 수십만 개 정도의 원자들로밖에 이루어져 있지 않다.따라서 나노입자
를 제조하기 위하여 물질을 분자․원자 단위에서 제어하여 원하는 분말특성을
얻기 위한 특별한 제조공정이 개발되어야한다.이와 같은 나노분말제조분야는
기존 물질의 변형․개조는 물론,새로운 특성을 갖는 분말의 창출이 가능한
분야이다.
이와 같은 나노분말의 제조공정으로는 크게 출발원료와 최종나노입자의 크
기에 따라 Breaking-down(혹은 Top-down) process와 Build-up(혹은
Bottom-up)process로 나누기도 하고,제조공정의 특성에 따라 물리적 방법과
화학적 방법으로 나누거나,제조공정시 반응상 형태에 따라 기상,액상 및 고
상법으로 나눈다.대부분의 물리적 방법은 원료분말의 크기가 최종나노입자의
크기보다 크므로 Breaking-downprocess이며,화학적 방법은 나노입자 구성
원자를 화학반응을 일으켜 제조하는 것이므로 Build-upprocess라 할 수 있
다.Table2.6에 이들 분말의 제조방법을 구분하고 각 공정의 일반적인 특징을
정리하였다.
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화학적인 방법은 가스들 사이의 화학반응을 이용하여 나노분말을 합성하며,
물리적인 방법은 가열에 의한 증발-응축 혹은 기계적 분쇄에 의해서 나노분말
을 제조한다.물리적인 방법은 화학적 반응에 비해 불순물의 생성을 억제할
수 있어서 높은 순도의 분말을 생산할 수 있지만 일반적으로 생산성이 낮은
단점이 있는 반면,화학적인 방법은 분말의 생산성은 높으나 합성되는 분말의
응집도가 높고 순도가 떨어지며,환경오염을 일으킬 수 있다는 단점이 있다.
Table2.6A manufacturingprocess& characteristicofnanopowder
구 분 공 정 특 징
물리적
기상 - 증발․응축법 (IGC,InertGasCondensation)
-원료물질→증기화→(반응)→응축
-수 ㎚의 무응집 분말제조 가능
-대량생산(연속조업)에 문제점











기상 -CVC(IGC+CVD)법 -반응성물질→증기화→분해/반응→ 응축-3～50㎚의 무응집 분말의 대량 합성에 효과적
나노분말의 제조법은 제조 중에 생기는 상에 따라 기상합성법,액상합성법,
및 고상합성법으로도 나눌 수 있다.기상을 이용한 대표적인 제조법에는 가스
증발-응축법(gasevaporationmethod)과 기상합성법(mixedgasmethod)등이
있으며,액체를 이용한 제조법에는 침전법(precipitation)과 분무건조법(spray
drying)등이 있고,고상합성법에는 Miling과 같은 기계적인 힘을 이용한 기
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계적 분쇄법(mechanicalpulverization)등이 있다.
일반적으로 액체를 이용한 제조법은 기상을 이용한 제조법보다 입자크기가
균일한 분말을 생산할 수 있고,고순도 분말을 제조할 수 있는 장점을 가지고
있지만 입자의 응집을 방지하기가 어려우며,입자형상이 다소 불규칙하다는
단점이 있으므로 이것을 방지하는 기술개발이 되어야한다.또한 고상법 중 기
계적 분쇄법은 제조공정에서 불순물의 혼입을 방지하기 어려우며,응집화 현
상이 심한 반면 여러 성분을 동시에 나노 입자화 할 수 있으므로 복합성분의
나노분말을 제조할 수 있는 장점이 있다.한편 기상반응을 통한 제조법은 입
자크기의 균일성이 좋고 고순도의 입자를 제조할 수 있을 뿐만 아니라,입자
의 응집을 방지할 수 있어 장래 산업화를 위한 유망한 나노분말 제조법으로
각광을 받고 있다.




본 연구에서 사용되는 나노분말은 이 방법에 의하여 제조된 것으로 이 방법
의 제조 과정 및 특징을 상세히 기술한다.26)
2.4.1나노분말 합성방법
RF플라즈마 기술은 13.56MHz고주파유도 RF-플라즈마 반응로 시스템에서
아르곤가스(Ar)를 유도 RF 방식으로 플라즈마를 발생시켜 출발물질을 1차
1,000-10,000°K로 용융하고,2차 6,000-40,000°K로 증발시켜 물질을 기체
상태로 만든 후 응축(condensation)시켜 나노분말을 합성하는 방법이다.즉 이
방법은 앞서의 기술개요에서 설명한 증발-응축법 중 한 방법이다.
양산용 유도 RF 플라즈마 반응으로 나노 분말을 제조하기 위한 시스템은
플라즈마 전극과 플라즈마 Reactionchamber,Ceramictube,석영관 등으로
구성되어 있다.
나노소재를 만드는 방법은 Top-down방식과 Bottom-up방식의 두 가지로
구분 될 수 있다. 쉽게 말하면 전자는 기존의 재료를 부수거나 녹이거나 자
르거나 해서 나노소재를 제작하는 것이고,후자는 원자나 분자의 제어를 통해
나노소재를 만들어 가는 것이다.본 방법은 원하는 조성의 원료를 plasma로
용융→증발→응축시켜 분말을 제조하는 것이므로 Top-down방식이라 할 수
있다.그러나 반응기내에 분위기도 조절하여 증발된 분말은 분위기가스와 반
응시켜 화합물나노분말도 제조할 수 있으므로 일부 Bottom-up방식도 포함한
다 할 수 있다.Fig.2.1에 Top-down방식과 Bottom-up방식에 관한 개념도를
나타내었다.
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인류가 처음으로 돌을 쪼개서 연장을 만든 이후 현재까지는 기존 재료를 작
게 만들어 나간다는 것은 그리 어려운 것은 아니었다.그러나 나노입자를 제
조하는 것은 기존 입자미세화 기술로는 제조자체가 매우 어렵다.즉 그 크기
가 100㎚이하로 작아지면 신물질을 만들어내는 것에 버금간다고 할 수 있다.
더구나 기존 재료들을 기계적 방법으로 분쇄한다는 것은 앞에서 언급한 것처
럼 나노분말 제조에 효과적인 방법이 아니고,재료자체가 지닌 근원적인 한계
때문에 나노입자로 만들기에는 매우 어렵다.평가대상 장비를 이용한 금속나
노분말 제조방법은 복합 열플라즈마를 이용하여 원하는 조성의 원료를 증발→
응축하여 제조하는 것으로 Top-down방식에 속한다고 할 수 있다.
기존에 알려진 열 플라즈마방식은 원료분말(precursorpowder)을 plasma가
열 영역 내에 체류하게 하여,나노크기의 분말 vapor를 생산하고 이것을 불활
성 기체와 접촉, 냉각시켜 입자의 크기를 만들어 내는 방법이다.이와 같은
방식으로써 나노 크기의 소재를 제조하는 것은 정밀 제어가 가능하고 99%이
상의 균일한 고순도의 품질을 얻을 수 있는 장점이 있으나 분말합성 단가가
높다는 단점이 있다.왜냐하면 ①플라즈마를 발생시키는 기존 토치시스템의
RF전기에너지를 플라즈마로 전환시킬 수 있는 효율이 20%미만이고,②출발원
료가 공급되기 시작하면서 출발원료가 받아들이는 플라즈마에너지가 낮아 초
기에 공급된 전기에너지가 나노 크기의 분말을 합성하는데 소요된 비율이 낮
으며, ③반응관 내벽의 분말흡착으로 나노분말의 손실이 60% 이상이 되며,
④분말 포집관에서 포집망에 의한 손실도 발생하기 때문이다.따라서 초기원
료대비 나노분말 수율은 3%미만이 되는 것으로 알려져 있다.또한 금속 나노
분말들의 공기와 급격한 산화반응으로 인한 폭발 위험성 및 분말의 응집으로
인한 문제점등이 해결되어야하는 공정이다.따라서 이 방법으로는 금속 분말
의 안정화 기술과 분산기술,나노크기 분말분급기술이 없는 관계로 금속 분말
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에 비해 조업이 안전한 세라믹분말 제조에만 사용한 방법이다.즉 이와 같은
DC,RF,DC-RF등의 플라즈마 토치를 이용한 반응로 시스템을 이용한 것은
실험실 수준에서 3%미만의 수율로 나노분말이 반응성이 없는 산화물 계통,
즉 알루미나와 같은 세라믹분말 에서만 사용이 가능하다.또한 이 방법은 플
라즈마의 제어가 매우 힘들고,반응로내의 수증기와의 폭발적 반응 및 분말흡
착 문제가 매우 심각한 문제를 일으킬 수 있다.
반면에 연구대상 기술인 플라즈마 반응로(제품번호:NPC-2002-1)의 경우는
에너지효율 90%이상을 달성할 수 있으며,전체시스템의 제작기술 및 공정(분
말안정화기술,자동 분산-분급 기술,Packing기술 등)이 보완되어 나노분말수
율도 거의 70% 이상의 효과를 볼 수 있다.따라서 기존기술로는 불가능한 것
으로 알려져 있었던 금속나노분말을 제조할 수 있다.따라서 연구대상 기술은
기존의 토치시스템이 가지고 있는 에너지 효율 및 분말 수율에 대한 단점을







연구대상 장치의 핵심 부분인 플라즈마 토치 부분의 구조는 조립 및 수리가
용이한 모듈 방식으로 설계되었다.장치의 구성은 플라즈마 발생 및 분말주입
모듈과 1차 반응관 모듈,2차 반응관 모듈로 나뉘어져 있는데 특히 생산하려
는 나노 분말의 종류에 따라 2차 반응관 모듈의 길이 및 분말 응집현상 방지
를 위한 조절을 유연하게 할 수 있는 구조를 갖고 있다.또한 타 장비와 차별
되는 핵심기술은 1차 반응관 모듈과 2차 반응관 모듈 사이에 삽입되는 유체역
학적 원리를 이용한 분말 응집 현상 방지 시스템이라 할 수 있다.본 모듈은
합성된 나노분말의 응집을 방지시키기 위하여 기체와류 속에 가두어 둠으로써
벽면 응집을 최대한 방지하고,분말 수율을 극대화할 수 있다.이렇게 함으로
써 기존 장치에 비해 수율이 현저하게 향상되어 제조원가를 획기적으로 낮출
수 있는 공정이다.
기존의 장비들과 같이 플라즈마를 가두는 용기로 석영관을 사용하는 것은
동일하나,기존 장비들은 플라즈마가 석영관 내부표면에 직접 닿는 것과는 달
리 본 장비는 석영관 내부에 세라믹으로 만들어진 분말 응집 방지 모듈이
10,000。K 이상의 고온 플라즈마와 석영관이 직접 접촉하는 것을 방지하므로
석영관의 파괴를 방지할 수 있다.내부에 설치된 세라믹은 고온 플라즈마에
의해 가열되는 데,이 세라믹에서 발생하는 열은 일차적으로 유입되는 아르곤
가스에 의해 냉각되고,복사(radiation)에 의해 15~20℃정도의 절연 냉각수로
냉각되고 있는 석영관에 의해 흡수되어 냉각되게 된다.그러나 정상조업
(steadystateoperation)상태가 되면 어느정도 고온으로 유지되고 있으므로,
분말의 불규칙한 유입으로 인한 플라즈마의 꺼짐 현상이 발생하더라도 고온세
라믹 관에서 발생하는 자유전자에 의해 RF정합 회복이 빠르다는 특징이 있
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다.
본 장치의 토치 부분이 구조적으로 2단으로 구성되어 있는 이유는 1단 모듈
에서 주입된 원료분말을 완전히 용융시키고,2단 모듈에서는 용융금속을 완전
히 기화시키기 위함이다.이러한 구조의 장점은 ① 각 모듈의 역할이 분명하
므로 모듈별 조업조건 즉 RFpower의 출력,주입 분말의 최적 량,유입가스
흐름 량 등을 정확히 계량화하여 자동화 할 수 있다는 것이며,② 1단 모듈에
서 플라즈마가 꺼지는 응급 상황이 발생하더라도 2단 모듈에 플라즈마가 1단
모듈의 플라즈마 복구 및 분말 유입량 조절을 위한 feedback시간을 충분히
확보 할 수 있는 강점이 있다.실제적으로 이러한 원리를 이용하여 각 1,2단
모듈의 반향(reflected)RF출력과 분말의 주입량,유입 아르곤가스의 량,분말
응집방지용 아르곤가스의 량이 서로 연동되어 자동으로 최적의 조건을 찾는
인공 지능형 실시간 제어시스템이 개발되어 있다.
본 제조 장비의 또 다른 특징으로는,대부분의 기존 장비에서는 사용 가스를
대기로 방출하여 소모하는 반면,본 시스템은 플라즈마 발생용 및 분말 응집
방지용 아르곤 가스를 정제 및 압축 순환시켜 재활용하게 되어 있다.이는 생
산원가를 낮출 수 있는 중요한 요소 중 하나이다.
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2.4.3기능적 특징 및 장점
본 장치의 기능적 특징은 세라믹뿐만 아니라 금속나노분말의 양산도 가능한
장치라는 것이다.보통의 장치들은 나노분말 포집 부분의 취약성 및 전기폭발
법이나 액상법과 같은 것은 제 2공정에 영향을 주는 passivation때문에 폭발
성이 강한 금속 나노 분말의 경우에는 적용하기 힘들다.그러나 본 장치는 플
라즈마 토치 부분 밑에 모듈 방식으로 부착될 수 있는 고속 열 교환을 통한
분말 입도제어 시스템 및 분말 안정화 시스템으로 이와 같은 문제를 해결하였
다.
고속 열 교환을 통한 분말 입도제어 시스템은 두 가지 특징을 갖고 있는데,
첫째는 조업되는 분말의 종류,원하는 나노 분말 입자의 크기에 따라 열 교환
시스템의 온도를 제어하여,입도를 제어 할 수 있게 되어 있으며,둘째는 입도
가 제어된 나노 분말을 포집 모듈까지 운송하는 시스템은 단열 팽창 및 압축,
초정밀 가공을 통한 분말 이송 시 표면 응집 및 분말의 손실 율을 최소화 할
수 있다는 것이다.또한 토치 부분의 1,2단 모듈에 부착되어 있는 플라즈마
압축 시스템은 플라즈마를 압축하는 효과와 벽면으로 분말이 흡착되는 것을
방지해 주는 이중의 효과가 있다.더욱 특이한 점은 자성을 띄는 원료 분말을
사용하는 경우에는 자기장을 이용한 플라즈마 압축시스템을 사용할 수 없는




본 장비의 나노 분말 제조 공정상의 특징은 나노 분말 합성 시 마이크론 크
기의 원료 분말이 완전히 나노 분말이 될 때까지 반응 모듈을 반복하여 거치
게 함으로써 나노 분말의 양산수율을 극대화 할 수 있다는 점이다.또한 세라
믹 및 단원자 금속,복합원자 금속 등 다양한 원료 분말에 적용할 수 있는 장
점이 있으며,각 분말의 종류,입도별 공정의 체계화 및 DB화가 가능하여 양
산 자동화가 가능하다.
특히 특허를 출원 중인 금속 분말의 안정화기술 및 공정기술이 확보되어 나
노 분말의 양산 체제에 대한 전체 plant의 공학설계가 진행 중이다.기존의 기
술은 분말의 안정화 처리 후 분급을 통하여 산업적으로 활용하는 방법인데 반
하여 안정화/포집/분급이 동시에 처리되는 시스템을 개발하여 제작 중이다.
공정상 원가 절감의 최대 걸림돌은 RFpower의 정합을 최적으로 하여 전력
손실을 최대한 줄이는 것인데,이미 90%를 상회하는 정합 기술을 확보하고
있으며,analogfeedback을 통한 RF전력 공급 자동화가 구현되었다.
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2.4.5기술적 경쟁력
본 장치의 기술적 경쟁력은 국내 및 국외에서 개발된 다양한 나노 분말 양
산용 플라즈마토치에 비해,단순한 물리적 원리를 이용하여 생산 수율 면에서
획기적인 진보를 가져왔으며,입도의 제어,입자의 결정상 제어 및 나노 금속
분말 산화방지층의 제어를 정교하게 할 수 있는 장점을 갖고 있다.
또한 최대 50㎾정도의 RF 전력을 사용할 수 있는 시스템으로 최고
200,000K까지 온도를 올릴 수 있어 용융이 어려운 산화물,질화물,탄화물,붕
화물 등의 나노 분말도 합성 할 수 있으며,금속과 금속간의 합금분말이나 금
속과 세라믹과의 복합분말도 합성할 수 있다는 강점이 있으며,결정상을 제어
하여 특수한 기능을 갖는 고기능성 분말도 합성이 가능하다.이와 같은 각종
나노 크기의 분말들을 저렴한 비용으로 양질의 고순도 분말을 양산할 수 있다
는 것은 산업에의 응용에 있어서 장점이라고 본다.
현재 마이크론 크기의 분말가격은 Ingot가격의 2배에서 3배 정도인데 비
해 나노 크기의 분말은 마이크론 분말들에 비해 10배에서 1,000배에 이르고
있다.이와 같은 가격은 나노 크기의 분말이 갖는 특성 중에서도 형상,순도,
결정구조,입도분포 등이 주요한 가격 결정요인이 되나 본 장비의 사용으로
대부분의 분말특성을 원하는 대로 조절이 가능하고,양산이 가능하므로 고부
가가치 나노분말의 제조가 가능한 기술이다.
Fig.2.2는 나노분말의 제조공정의 개요를,Fig.2.3은 장치의 개요를,Fig.











































































제 3장 윤활유 및 첨가제
어떤 물체가 그것이 접해있는 면에 따라 움직이려 할 때는 그 운동을 방해
하려는 힘이 발생하는데 이를 마찰이라 한다.윤활이란 움직이는 두 물체 사
이에 기체,액체,반고체,고체 및 이들의 혼합제를 넣어 두 물체가 서로 접촉
할 때 생기는 마찰저항을 줄이고 마모를 방지하는 작용이다.즉 고체로 부딪
치는 마찰을 저항이 비교적 적은 액체나 반고체 상태의 마찰로 바꾸어 주는
것이다.윤활유는 이러한 윤활작용을 하는 액체 상태의 오일을 일컫는 말이다.
3.1기관의 윤활
엔진은 수백 개의 움직이는 기능부품으로 구성되어 있으며,마찰 접촉운동
을 해야 하는 개개의 부품은 유막에 둘러싸여 마찰을 줄이면서 내구성이 확보
될 수 있도록 윤활이 원활하게 이루어져야 한다.만약 윤활유막이 형성되지
않은 상태에서 엔진 부품이 미끄럼 마찰운동이나 회전운동을 하게 되면 금속
간의 접촉으로 인한 건조마찰과 이에 따른 마멸이 발생하게 된다.즉 기계의
마찰부분에 유막을 형성,마찰을 적게 하며 타버리거나 마모되는 것을 방지하
고 동력의 소비를 적게 하여,기계효율을 좋게 하는 것이 중요하다.기관에서
의 윤활유는 이러한 역할을 하고 있다.
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3.1.1윤활영역의 종류
유체윤활(ful-film lubrication)은 두터운 유막에 의해 두 마찰 면이 완전히
분리되는 가장 이상적인 윤활 상태를 말하며 이러한 상태는 양호한 설계,적
당한 속도 및 하중,충분한 급유상태에 있을 때 유지된다.이때의 마찰은 윤활
유의 점도에만 관계될 뿐 금속의 성질과는 무관하다.
경계윤활(boundarylubrication)은 유체윤활 상태에서 하중이 증가하거나 유
온이 상승하여 점도가 떨어져 유압만으로는 하중을 지탱할 수 없는 상태를 말
한다.이때는 유성(油性:유막의 성질)이 관계되며,윤활유의 점도는 그다지 중
요한 성질이 아니다.경계윤활은 고 하중 저속상태에서 일어나기 쉽고,특히
시동이나 정지 전후에 반드시 일어나는 특징이 있다.
극압윤활(extremelubrication)은 하중이 더욱 증대되어 마찰면의 온도가 높
아지면 결국 흡착유막으로는 하중을 지탱할 수 없게 되어 유막이 파괴되는 현
상을 말한다.이때는 금속 접촉이 일어나 접촉 부분에 융착 현상이 일어난다.
오일의 점도나 유성으로는 해결할 수 없고 극압제라고 불리는 염소,인,황 등
유기화합물을 첨가하여 금속면의 돌출부와 화학적으로 반응시켜 금속화합물을
만든다.








윤활작용은 감마작용을 말하며 일반적으로 기계 윤활에는 다음과 같은 기능
이 있다
첫째 윤활 작용은 금속과 금속 혹은 금속과 비금속간의 마찰을 줄이는 즉
마찰저항을 적게 하는 작용으로 윤활의 최대 목적이다.
둘째 냉각 작용은 윤활부위에는 항상 마찰열이 발생하게 마련이며 이 열이
제거되지 않으면 국부적으로 고온이 되어 마침내 녹아 붙게 된다.윤활제는
마찰열을 흡수하여 다른 곳으로 방출시키는 것이 중요한 임무이다.특히 내연
기관에 있어서는 중요한 일이다.
셋째 응력분산 작용(역학적 분산작용)은 윤활부분에서는 국부적 또는 순간
적으로 고압이 걸리므로 유막이 파괴되어 마찰부위가 접촉되기 쉽다.윤활유
는 액체의 성질로서 부분압력을 균등하게 분산시키는 작용을 하며 이것을 응
력분산작용이라 한다.엔진과 같이 진동적인 하중이 많이 작용하는 윤활에는
중요한 성질이다.
넷째 밀봉 작용은 실린더 윤활에 있어서 피스톤링이 고압작동가스의 누설을
방지하지만 이때 윤활유는 이것을 도와준다.이것을 밀봉작용이라 하며 윤활
유의 중요한 성질중의 하나이고 윤활유의 점도,점도지수,유막구성력 등이 관
계된다.
다섯째 방청 작용은 윤활유에 수분이 작용하면 금속은 녹이 슬거나 부식된
다.따라서 윤활제는 윤활 면에서 수분 또는 부식가스의 침투를 방지하지 않
으면 침투한 후에도 이것을 치환하여 제거하여야 한다.이러한 작용을 방청
작용이라 한다.
여섯째 세정 작용은 윤활부위에 고형협잡물(공기 중의 먼지,마모금속,슬러
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지 등)이 있으면 마모가 현저하게 증가되어 마찰 면이 상하게 되며 이러한 협
잡물을 제거하는 작용을 말한다.
기계 윤활은 이러한 종합적인 작용을 하며,윤활유는 각각의 용도에 따라
필요한 성질을 향상시켜 제조한다.예를 들면 엔진유는 감마작용,냉각작용,




점도는 윤활유의 선정에 있어서 가장 중요한 항목 중의 하나이다.액체가
유동할 때 나타나는 내부저항의 척도로 일정량의 시료가 일정한 온도에서 일
정한 거리를 통과하는데 걸리는 시간을 측정하여 구한다.윤활유에서는 절대
점도를 밀도로 나눈 동점도를 이용한다.
동점도:Stokes(cm/sec),동점도를 CGS단위로 표시하는 것을 Stokes라 하며
그 1/100을 Centistokes(cSt)라 한다.
일반적으로 산업용윤활유의 제품 번호는 40℃ 일 때 동점도를 나타낸다.
점도지수는 온도의 변화에 따른 윤활유의 점도변화를 나타내는 수치로 값이
큰 경우가 온도변화에 대한 점도의 변화가 작다.
전산가는 윤활유의 산화정도를 예측하는 수치이며 열,공기,배기가스와 접
촉함으로써 산화가 일어나고 이로 인해 이 값이 증가한다.
시료의 색을 기준으로 색도의 등급에 따라 구분하여 숫자로 표시한다.윤활
유 제품의 색상이 서로 다른 이유는 각종 색깔을 띠는 첨가제들이 포함되어
있기 때문이며 색상이 밝거나 어둡다고 해서 품질에 차이가 있는 것은 아니
다.즉 윤활유의 색상은 특별한 경우를 제외하고는 품질과는 전혀 무관하다.
비중은 표준물질의 밀도에 대한 어떤 물질의 밀도의 비이다.윤활유에서 사
용될 때에는 규정된 윤활유인지 또는 이물질이 혼합되었는지를 알기 위한 것
이다.
유동점이란 오일이 흐를 수 있는 가장 낮은 온도,즉 유동성을 잃기 직전의
온도를 말한다.크게 파라핀 왁스가 결정화됨과 동시에 결정격자 중에 유분을
흡수함에 따라 전체가 고화되는 현상이 일어나는 WaxPourPoint와 온도가
하강함에 따라 점도가 극단적으로 커져서 일정 온도 하에서는 유동되지 않는
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현상이 발생하는 ViscosityPourPoint가 있다.
윤활유는 다수의 화합물로 이루어진 혼합물이기 때문에 일정한 비점을 갖지
않는다.또한 중질유이므로 상압에서는 분해를 일으켜 증류할 수 없으므로 감
압 증류하여 얻은 분류성상에 따라 비점 범위를 나타낸다.인화점은 오일을
가열해서 발생한 증기에 불꽃을 접근시켰을 때 순간적으로 증기에 불이 붙는
온도이다.




자동차에 사용되는 윤활유는 크게 엔진오일 (가솔린 엔진 오일,디젤 엔진
오일),기어오일(수동기어 오일,자동변속기 오일),브레이크 오일로 분류될 수
있다.엔진은 연료를 연소시켜 자동차를 움직이게 하는 원동력인 만큼 가장
많은 양의 오일을 필요로 하며 엔진의 효율적인 운전은 엔진오일의 제 기능을
충분히 발휘할 수 있는가의 여부에 따라 좌우된다.여기서는 가장 큰 비중을
차지하고 있는 엔진오일을 이해하기 위해서 엔진 내에서 엔진오일의 역할 및
기능을 알아본다.
3.2.1엔진오일의 역할
엔진을 가장 효율적으로 작동시킬 수 있는 요인은 엔진오일의 성능을 충분
히 발휘할 수 있도록 설계하고 제조하는 것이다.자동차의 엔진오일이 내연기
관에서 수행해야 할 세부적인 역할을 살펴보면 아래와 같다.
자동차의 초기 시동 시 최상의 작동조건은 배터리,점화장치,연료의 휘발성
및 공연비에 의하여 결정되고,뿐만 아니라 엔진오일의 초기 유동성에 따라
크게 좌우된다.초기 시동온도에서 엔진오일의 점도가 너무 높은 경우는 엔진
내의 상대 접촉 운동부에 부하가 걸리게 되어 신속한 시동이 걸리지 않는다.
온도가 낮아지게 되면 모든 오일의 점도가 높아지게 되므로 겨울철에 사용되
는 오일은 엔진의 적절한 회전속도를 낼 수 있도록 충분히 점도가 낮아야 하
며,마멸 발생을 방지하기 위해 신속히 베어링으로 공급될 수 있을 정도로 충
분한 초기 유동성을 가져야 한다.또한 엔진이 정상 운전온도에 이르렀을 때
충분한 유막을 형성할 수 있을 정도로 높은 점도를 가지고 있어야 한다.즉,
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자동차에서 엔진오일 점도는 대단히 중요한 파라메타로 엔진의 초기 시동성과
밀접한 관계를 맺고 있다.
엔진이 작동하면 엔진오일은 각 부품의 마멸과 고착현상을 일으킬 수 있는
금속간의 접촉을 방지하기 위하여 움직이는 금속표면을 윤활하도록 엔진 내를
순환하여야 한다.메탈 베어링과 실린더 벽에 부착된 오일의 박막은 오일의
공급량과 부품의 움직임 또는 압력에 대단히 민감하므로 적절한 유동성을 가
진 오일이 공급되어야 한다.오일이 일단 미끄럼 마찰작동 부위에 도달하면
오일은 윤활작용을 하게 되고,또한 유막형성으로 작동되는 마찰표면에 대한
마멸을 방지하는 기능을 하게 된다.엔진 내에는 많은 부품이 있어서 오일은
두 표면간의 완벽하고 파단되지 않는 강인한 유막을 형성하여야 함은 물론 증
발이나 소모에 의한 부족량을 계속적으로 보충해야 한다.
윤활유 공급이 원활한 완전 유체윤활 상태에서는 유막에 의하여 두 개의 금
속 간 미끄럼 마찰접촉이 분리되므로 엔진 내 각 부품간의 금속 간 접촉은 일
어나지 않는다.이런 부품간의 상대운동은 윤활유 자체의 유체저항을 극복할
수 있을 정도로 상대운동에 드는 힘이 커지게 된다.그러나 오일은 유막의 파
단을 방지하기 위하여 점도가 높아야 하지만,필요 이상으로 높아서는 안 된
다.자동차 제작회사에서는 대기온도를 감안하여 SAE점도등급에 따라 적당
한 점도등급을 사용하도록 추천한다.이러한 추천은 정상적인 운전조건에서
윤활유가 적정한 수준의 점도를 갖도록 해주는 것이다.오일이 오염되면 오일
의 점도는 변하게 된다.미립자(soot),산화 생성물 또는 슬러지(sludge)가 혼
입되면 점도는 상승하게 되고,반대로 연료가 희석되면 점도가 저하하게 된다.
점도가 상승되든지 아니면 저하되든지 간에 어떠한 경우에도 엔진에는 좋지
못한 결과를 가져오게 된다.그러므로 엔진오일의 오염수준이 최저가 되도록
관리하는 것이 중요하며,이러한 최상의 윤활관리를 위하여 적정한 주기로 오
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일을 교환해주는 것이 가장 좋은 방법이다.
연료가 연소실에서 완벽하게 연소되면,이산화탄소(CO2)와 물(H2O)을 생성
한다.그러한 내연기관에서 연료가 모두 연소하기란 어려우며,일부 불완전 연
소된 가솔린이나 디젤은 연소 중에 복잡한 화학적 변화를 일으키게 되고,어
떤 경우에는 미립자(soot)와 카본 퇴적물을 생성하게 된다.이렇게 발생된 카
본의 일부는 연소된 연료의 일부와 함께 배기장치의 머플러를 빠져나가 검은
매연이나 심한 악취를 내게 된다.
특히 연료와 공기의 혼합기의 농도가 너무 짙거나 연소실에서 점화되지 않
는 일이 발생할 경우에도 배출가스가 발생하기 쉽다.일부 미립자와 불완전
연소된 연료가 피스톤 링을 거쳐 크랭크케이스로 유입될 경우에는 수분과 혼
합되어 슬러지를 비롯한 엔진내의 주요 부품에는 바니쉬(vanish)상의 퇴적물
을 형성하게 된다.슬러지가 발생하게 되면 오일 통로를 막아 오일이 흐름이
감소하게 되며,바니쉬는 적절한 유막을 두고 결합되어 움직이는 부품사이에
끼어들어 오일의 순환을 방해하게 되므로 엔진부품을 고착시킴으로써 기능장
애를 유발해 결국에는 엔진 각 부품의 조기 손상을 일으키게 된다.
고품질의 엔진 오일을 개발하는데 있어서 기본적인 목표는 엔진 각 부품의
청정성을 유지해야 함은 물론 엔진의 정상적인 운전을 방해하는 슬러지와 바
니쉬상의 퇴적물 생성 억제에 유의해야 한다.엔진에서 슬러지의 형성은 일반
적으로 엔진의 운전 온도가 낮다는데 문제가 있다.엔진내의 슬러지 퇴적물은
응축된 수분,먼지,열화 된 오일에서 생성된 물질,그리고 불완전연소 생성물
이 혼합되어 발생된다.
슬러지를 형성하는 물질은 대부분 오일 필터로 제거할 수 없을 정도로 아주
미세한 물질들이다.또한 이러한 물질은 엔진부품에 부착된 유막의 두께보다
도 훨씬 작아서 그 작은 상태로 부착되어 있다든지 오일 중에 잘 분산되어 있
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는 한 엔진의 마찰부에는 마멸 등의 손상을 입히지는 않는다.하지만 오일을
사용하는 중에 이러한 물질의 양이 증가되면 이들 물질들이 서로 결합하여 더
욱 큰 입자로 되면서 오일의 흐름에 지장을 주게 되면서 오일의 공급 상의 문
제점을 발생하게 된다.슬러지의 형성은 엔진의 운전속도가 낮은 경우 크랭크
케이스에 응축된 수분에 의해 더욱 악화된다.크랭크 케이스내의 엔진오일이
퇴적하게 되는 슬러지를 형성하게 되는 물질의 정도는 몇 가지 운전 조건의
요인에 관련이 있다.시동 시에 초크가 고정되어 연료가 공기의 혼합기 농후,
에어클리너의 오염,점화 불량 요인이 작용할 경우에 슬러지가 퇴적되는 정도
가 증가하게 된다.첨가제가 전혀 공급되지 않은 기유는 엔진 내에서 이러한
오염물질로 인하여 다량의 슬러지를 형성하거나 응집되는 것을 억제할 수 있
는 능력이 거의 없으므로 첨가제인 청정 분산제를 사용하여 오염관리를 한다.
청정 분산제는 엔진의 주요부품들을 깨끗하게 유지하여 주고 오일에 혼입된
오염물질들을 작은 입자의 형태로 오일 중에 분산시켜서 정기적인 오일교환
시기에 제거될 수 있도록 해야 한다.
피스톤 링과 실린더 벽면에 윤활유가 원활하게 공급되어 윤활 역할을 수행
하기 위해서 오일은 피스톤 탑링(topring)부위까지 도달하여야 한다.그러면
탑링과 연소실 벽면에 공급된 엔진오일은 마찰열과 연소열의 불꽃에 노출되면
서 결국 그 일부는 연소되어 없어지게 된다.최신의 오일 정제 기술로 생산된
윤활유는 이러한 조건하에서 깨끗이 타서 없어지든가 카본을 약간 혹은 전혀
남기지 않는 오일을 생산해 낸다.엔진오일에 사용된 청정 분산제는 피스톤
링 흠(groove)에서 링이 자유롭게 움직일 수 있도록 해 줌으로써 압축압력을
균일하게 유지해 주고,연소실에 달하는 오일의 양을 최소한으로 줄여준다.오
일의 자연 소모량을 줄여줄 뿐만 아니라 연소실 내의 퇴적물을 최소한으로 줄
여주는 더욱 중요한 역할을 하는 것이다.
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연소실에 퇴적물 발생이 과도하지 않도록 하기 위해서는 엔진오일은 다음
두 가지를 필요로 한다.오일은 링을 자유롭게 운동하도록 연소실에 들어가는
오일의 양이 최소가 되도록 하고,연소실내에 유입된 오일은 가능한 한 깨끗
이 타서 없어져야 한다.
엔진에 주입되는 물과 부동액의 혼합액은 엔진의 실린더 헤드,실린더 벽
및 밸브 등만을 냉각하며 크랭크축,메인베어링,커넥팅 로드 베어링,캠축과
그 베어링 및 피스톤을 비롯한 엔진의 아래 부분에 위치한 많은 부품들은 대
부분 엔진오일에 의해 냉각된다.이러한 부품들은 절대로 넘어서는 안 될 절
대온도 한계치를 가지고 있다.
몇몇 부품은 상당히 높은 온도까지도 운전이 가능하나 메인 베어링이나 커
넥팅 로드 베어링과 같은 부품은 마찰열에 기이한 열 손상을 방지하기 위하여
비교적 냉각된 상태로 운전되어야 하나,지나치게 낮으면 연소효율이 떨어져
유해 배기가스 발생의 문제점이 있으므로 적정온도 유지가 대단히 중요하다.
이러한 부품은 열을 방출하여 그 열을 외부의 공기로 오일이 냉각되는 크랭크
케이스로 보내기 위하여 충분한 양의 냉각된 오일이 공급되어야 한다.크랭크
케이스 내에서 순환에 의한 오일의 계속적인 냉각은 베어링의 과열을 방지해
주는데 대단히 중요하다.
이러한 냉각효과를 계속적으로 유지해 주기 위해서는 적정량의 엔진오일을
계속적으로 베어링과 기타 각 엔진 부품에 공급되어야 한다.만약 엔진의 어
떤 부분에 오일의 공급이 중단된다면 이 부분은 마찰과 연소열의 증가로 순식
간에 가열된다.베어링의 윤활유 부족으로 인한 손상은 주로 베어링의 재질로
사용된 금속이 실제로 녹아버리기에 충분한 정도로 온도가 급상승하면서 베어
링에는 소부현상(seizure)이 발생하게 된다.적절한 냉각을 위해서는 유면 위
치의 하한선 이상으로 유량을 관리하는 것이 필요하다.
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3.2.2엔진유의 요구 성능
엔진유의 역할을 잘 수행하기 위하여,엔진유는 각종의 성능을 잘 구비하고
있어야 할 필요가 있다.필요한 엔진유의 성질은 다음과 같이 정리될 수 있다.
점도를 선정할 경우,너무 낮은 것을 사용하면,마모의 증가,소부의 발생,
오일소모량의 증가 등의 문제가 생기게 된다.또한 너무 높으면,엔진의 작동
이 무겁게 되고,효율이 떨어지며,퇴적물이 증가하는 문제를 발생시킨다.따
라서 자동차의 사용조건에 따라 맞는 점도등급을 선택할 필요가 있다.
오일의 점도는 온도가 높을 때에는 낮고,저온 시에는 뻑뻑해진다.극한기의
경우 시동시의 외기온도는 영하이지만,시동 후 주행에 따라 엔진이 가열되면,
피스톤부에서는 400℃정도까지 온도가 상승된다.즉,엔진의 시동을 좋게 하기
위해서는 오일의 점도가 낮은 편이 좋지만,너무 낮으면 운전 중의 고온 시에
는 유막이 너무 얇아지거나 유막파단을 일으켜 마모가 증가되거나 엔진소부를
일으킬 수 있다.또한 엔진내부의 온도도 각각 다르기 때문에 각 윤활부에 대
하여 적정한 점도를 가짐으로서 일정한 두께의 유막을 유지할 필요가 있다.
이를 위하여,고온 엔진유는 온도의 변화에 따른 점도의 변화가 적은 특성,즉
높은 점도지수가 요구 된다.
엔진유는 단급점도유와 다급점도유가 있다.단급 점도유는 점도지수가 85～
100정도인데,이정도의 점도지수로는 엔진 전체의 운전조건을 만족시키기가
어렵다.따라서 외기온도나 운전조건에 따라서 몇 종의 단급 점동유를 나누어
서 사용해야만 한다.그러나 윤활기유의 정제도를 높이거나,합성기유를 사용
하고,점도지수향상제를 첨가함으로서,점도지수가 높은 엔진유를 만들어,1종
류의 엔진유로 몇 종류의 단급점도유의 점도범위를 만족시키는 것이 가능하
다.다급 점도유는,고온(100℃)에서 동일한 점도를 갖는 단급점도유보다 연지
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성능이 좋은 것으로 확인되어 있다.이것은 폴리머인 점도지수향상제가 전단
을 받아 전단방향으로 배열하기 때문에,전단속도의 증가에 따라 일시적으로
점도가 저하되는 성징을 가지기 때문이다.
오일은 사용에 따라 산화생성물이 생기고,Soot등의 오염물이 혼입되어 오
일에 불용성인 물질이 생긴다.이것들이 피스톤링을 부착시키거나,오일필터,
오일스트레이너 등의 부품에 퇴적되거나,엔진마모를 증가시키기도 하여 문제
를 발생시킨다.이를 방지하기 위하여,엔진유는 이러한 불용물질을 오일 중에
분산시켜 엔진내부를 청정하게 유지시키는 능력을 가져야 한다.때문에 엔진
유에는 청정분산제가 함유되어 있는데,청정성이 좋은 오일은 비교적 빨리
오염되는데,이는 청정분산작용에 의한 것이기 때문에 염려할 필요는 없으며,
오일교환 시에 동시에 배출되어 버린다.
오일의 열화나 연료의 연소에 의하여 발생된 유독한 부식성의 산을 중화하
여 부식마모를 방지하는 능력도 엔진유에는 요구된다.특히,디젤엔진유는 연
료로서 황 함량이 많은 경유를 사용하기 때문에 연소에 따라 황산이 생긴다.
이 산을 중화시키기 위하여,엔진유중에는 염기성물질을 첨가하는데,주로 금
속계청정제가 사용되고 있다.
오일은 열악한 분위기에서 고온과 접촉함에 따라 서서히 산화,변질되며,열
화가 진행되어 침전물,퇴적물 및 산성 물질 등을 생성시킨다.침전물 및 퇴적
물은 오일통로를 막거나,오일의 흐름을 순조롭지 못하게 하여 마모를 증가시
키거나 소부를 일으킨다.부식성이 있는 산성 물질은 베어링 및 실린더 등 섭
동부를 부식시키고,마모를 증가시킨다.산화안정성을 좋게 하기 위해서는 산
화방지제를 산화시킨다.
연소실로부터 부식성이 있는 산 및 수분 등이 크랭크케이스에 혼입되어,엔
진내부에 부식 및 녹을 발생시킬 가능성이 있기 때문에,엔진유는 이를 방지
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할 능력이 필요하다.첨가제로서 부식방지제가 사용된다.
엔진의 고성능화로 인하여,회전속도 및 압축비 등이 높아짐에 따라,밸브계
통,각 베어링,실린더 및 피스톤 등의 마모증가가 문제로 되고 있다.또한,엔
진의 소형경량화의 영향으로 각 부품의 접촉면 압이 증가되고,회전수의 증가
와 더불어 밸브계통의 용착이나 피로마모 등도 증가되고 있다.이를 방지하기
위하여 엔진유에는 마모방지제를 첨가하고 있다.
엔진 내에서 오일은 항상 교반되고 있기 때문에 기포가 발생되기 쉬운 조건
에 처해있는데,오일에 기포가 발생되면,오일펌프의 성능이 떨어지고,오일공
급의 부족으로 마모가 증가되거나 소부를 일으킬 수 있다.이의 방지를 위하


















0W 3250at-30 60,000at-40 3.8 - -
5W 3500at-25 60,000at-35 3.8 - -
10W 3500at-20 60,000at-30 4.1 - -
15W 3500at-15 60,000at-25 5.6 - -
20W 4500at-10 60,000at-20 5.6 - -
25W 6000at-5 60,000at-15 9.3 - -
20 - - 5.6 〈 9.3 2.6
30 - - 9.3 〈 12.5 2.9
40 - - 12.5 〈 16.3 2.9(0W/40,5W/40,10W/40)
40 - - 12.5 〈 16.3 3.7(15W/40,20W/40,25W/40,40)
50 - - 16.3 〈 21.9 3.7
60 - - 21.9 〈 9.3 3.7
Table3.2Airtemperature& SAEstandard
SAE Airtemperature(℃)
SAE 10W -20℃ ～ -10℃
SAE 20W -10℃ ～ -25℃
SAE 30W 5℃ ～
SAE 40W 10℃ ～
5W/20,5W/30 -25℃ ～ 40℃
10W/30,10W/40 -20℃ ～ 40℃




윤활유 첨가제는 윤활유에 새롭고 바람직한 성질을 부여하거나 이미 윤활유
에 의해 보유된 바람직한 성질들을 강화,보강한다.특히 자동차용 윤활유는
마찰,열,그리고 마모를 감소시키는 그들의 기초적인 작용들뿐만 아니라 많은
다른 작용들을 수행토록 요구된다.윤활유는 슬러지와 바니쉬 그리고 침적물
을 최소화시키고 녹과 부식을 방지하며 극압조건 아래에서 마모와 마찰을 방
지하고 오일속의 유해한 오염물질들을 중화시키고 분산시켜야 한다.
이들 작용은 광범위한 가동조건 아래에서 수행되어져야 한다.광유 단독으
로는 어떤 중요한 시기에 대한 그러한 요구사항들을 만족시킬 수 없기 때문에
윤활유 첨가제의 역할은 매우 중요하며,그들의 성능을 향상시키기 위해 엔진
의 개발과 함께 꾸준히 개발되고 있다.
3.3.1첨가제의 종류
내연기관에 요구되는 성능에 따른 첨가제로는 엔진의 고온 운전 시 발생되
기 쉬운 산화생성물 또는 외부로부터 침입해오는 카본 및 슬러지 등을 오일
중에 미세한 입자 상태로 분산 시켜주며 산중화작용을 하는 청정분산제
(dispersants/detergents),오일이 공기 중의 산소에 의해 산화되는 것을 막거
나 부식 생성이나 슬러지의 생성을 억제하며 점도상승을 억제하는 산화방지제
(anti-oxidants),금속표면에 극압피면을 만들어 금속간의 접촉에 의한 마모
및 소부를 방지하는 극압첨가제(extrem pressureadditive),온도변화에 따른
오일의 점도변화를 적게 하여 오일이 광범위한 온도범위에서 사용할 수 있게
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해주는 점도지수향상제(viscosityindeximprove),유중에 포함되어 있는 왁스
가 저온 시 결정화되어 응고 되는 것을 방지하는 유동점 강하제(pourpoint
depressants),사용 중 격심한 교반작용에 의해 기포가 발생되는 것을 방지하
는 소포제(anti-foam agents),금속 표면에 흡착만을 만들어 공기가 수분에 의
해 녹이 발생되는 것을 방지하는 방청제(anti-rustadditives),마찰표면에 작
용하여 마찰계수를 낮춰주는 감마제(frictionmodifier)등이 있다.













청정분산제는 슬러지,카본,연로나 엔진오일의 일부가 산화되어 발생하는
슬러지 Precursor를 유중에 분산시켜 엔진의 내구수명에 영향을 미치는 퇴적
물이나 마모를 억제하는 작용을 한다.퇴적물 생성을 억제하기 위해 여러 가
지 청정제나 분산제가 사용되고 Phenate나 Sulfonate의 금속계,청정계 외에
최근에는 호박산아미드류계나 폴리머형의 점도지수향상제(유용성 폴리머)와
같은 무회분산제가 사용되고 있다.
무회분산제의 화학구조는 일반적으로 분자량 700～3000의 Polybutene등의
유용성기와 Polyamine또는 Polyol에서 유도된 극성기로 이루어져 있다.무회
분산제 중에는 호박산아미드계가 가장 많이 제조되고 있으며 Polybutene
Succinimide가 대표적인 것이다.유용성기의 Polybutene은 분자량 700～3000
사이로 조정하고 통상은 분자량 약 1000정도이다.
(C원자수 50이상)또한 Succinateester와 Polyalkylenepolyamine등이 있
다.CaSulfonate는 가장 많이 이용되고 있는 금속계청정제이며 윤활유 정제
과정에서 부생하는 유용성 Mahogany sulfonte나 합성 Alkylbenzene의
Sulfonate으로 제조된다.가장 간단한 구조로는 중성 AlkylbenzeneSulfonate
에서 유용성의 Alkyl기 부분은 C18～C20내지 그 이상이다.오일에 대하여
충분한 용해성을 가지는 SulfonicAcid의 분자량은 통상 450이다.
엔진오일이 산화되면 점성증가 및 엔진 내의 Deposit및 부식의 원인이 된
다.ZnDTP는 대표적인 제품으로 엔진오일은 물론 대부분의 공업유 윤활유에
도 사용하고 있다.기타 특수하게 철도,천연가스엔진 및 터빈에 있어서는
HIndered Phenol,방향족 Amine 및 유기화합물과 같은 무회산화방지제가
ZnDTP대신에 이용되고 있다.
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윤활유의 산화는 다음과 같은 연쇄반응으로 진행된다.
연쇄창시반응 :RH → R‧+H‧
연쇄이동반응 :R‧+O2→ ROO‧
ROO‧+RH → ROOH +R‧
RH는 탄화수소이고 R‧,ROO‧는 활성유리기이며 열,빛,촉매에 의
해서 촉진된다.
엔진유는 산화가 진행되면 점도상승 및 전산가의 증가로 인하여 윤
활유는 겔(Gel)상태로 되어 베어링의 부식마모를 일으킨다.대표적인











R : Alkyl 기
Zn-DTP의 또 다른 중요한 역할은 엔진 내에서 마모를 억제하는 작
용을 들 수 있다.산에 의한 부식마모에 청정분산제가 유효한 것은 앞
에서 이미 밝혔지만,Zn-DTP는 마모표면에 직접 반응하여,극압성피
막을 만들므로 마모를 억제한다.이 피막구조에 관하여는 P계,S계,폴
리머 형태의 화합물 등 많은 설이 있다.피막은 Zn-DTP가 금속표면에
서 분해하여,형성되기 때문에 열분해 하기 쉬운 것일수록 높은 극압성
을 보인다.알칼기의 구조에서는 2급 알칼기가 가장 내마모성이 좋지
만,열안정성이 뒤떨어지기 때문에 사용 시에는 청정성의 영향을 충분
히 고려할 필요가 있다.
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극압제나 내마모첨가제는 마찰금속표면상에 보호막을 형성하고 마모를 방지
한다.실제로 현재의 엔진오일에는 ZnDTP의 처방이 신뢰받고 있다.산화방지
제의 목적뿐만 아니라 부식이나 극압마모 방지제로서도 사용되고 있다.
ZnDTP는 우수한 산화방지제 및 마모방지제의 특성을 유지시켜 주며,일반적
으로 Alchol또는 Alkylphenol과 5황화인을 반응시켜 얻은 산을 산화아연으
로 중화시켜 아연 염을 합성한다.
극압제는 하중이 커져서 금속간의 요철 부끼리 흡착 막을 뚫고서 접촉해 표
면온도가 상승하면 흡착유막은 파괴되어서 Seizure현상을 일으키거나
Scuffing을 일으키게 된다.이러한 윤활조건에서 가급적 마모를 줄이고,윤활
불능이 되지 않도록 작용한다.Terpene혹은 α-Pinen이나 불포화지방산의 황
화물 등의 황계 화합물과 염소 및 옥소의 유기화합물인 할로겐계 화합물이 주
로 사용되고 있다.
Multigrade(다급점도)엔진오일은 저온에서 점도(SAE10W30경우)가 -20℃
에서 측정하는 저온 상에서의 규격(Max3500cP)범위 내에 있고,한편 100℃
에서 측정하는 고온 상에서의 점도도 규격범위 내에 있다.Multigrade를 오일
에 첨가하면,모든 온도 범위 내에서 오일의 점도는 증가하며 이 점도 증가의
비율은 고온측이 저온측보다 크다.따라서 온도변화에 따라 점도변화를 최소
화 시켜주는 매개체가 점도지수향상제이다.이런 역할로 연료소비의 저감,오
일소모량 감소 및 저온 시동성 향상 등의 효과를 낸다.분자량 20,000～
1,000,000범위의 유용성 Polymer로 구성되어 있으며,측쇄와 주쇄의 차이에
의해 많은 종류가 있고,일반적으로 비분산형과 분산형이 있다.
엔진유,이어유 모두 멀티그레이드화가 더욱 진전될 것이 예상되기 때문에
점도지수향상제의 역할이 보다 중요하게 되고 있다.각각의 형에 의해서 증점
성,저온성능,고온성능에 특징이 있기 때문에 금후에도 어느 화합물도 적재적
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소의 형태도 사용될 것이 예상된다.
윤활유의 개량에 따라서 각종 첨가제의 사용 또는 고속운전에 의한 발포현
상이 많아지고 있다.예컨대 고속버스의 디젤엔진유,극압첨가제가 첨가된 터
어빈유,철도차량용 토르크콘버어터유,비행기의 엔진유,유압작동기의 발포가
대표적이다.
발포가 심하면 윤활유의 압축성 증대에 따라서 실린더의 작동이 불규칙하게
되고,유압펌프의 효율이 저하되며,마찰부에의 급유 부족분에 의한 마모,
Seizure현상이 발생하게 된다.또한 윤활유와 공기와의 접촉 면적이 넓어져서
기름의 산화가 촉진되고,거품을 함유한 윤활유의 Overflow가 발생한다.소
포제로서는 액상의 오르가노폴리실록산 즉 실리콘과 오르가노실리케이트가 대
단히 유효함이 발견되었으나,실리콘은 윤활유에 1～100ppm의 미량을 첨가하
므로 우수한 억포작용을 나타내어,윤활유의 특징을 손상하지 않는 특징을 가




고체윤활제는 액체윤활제를 사용할 수 없는 극저온이나 고온의 조건하에서
윤활효과를 나타내어 마찰계수를 감소시키고 내마모성을 향상시켜 기계부품의
수명 및 성능을 증대시키는 장점을 가지고 있다.고체윤활제의 미끄러운 윤활
효과는 대표적인 고체윤활제인 흑연의 결정구조에서 알 수 있듯이 층상구조
또는 lamela구조에 기인한다.즉 육각판상의 층상 결정구조를 가지고 있으며
한축과 평행한 층 내에서는 강한 공유결합에 의해서 그 축과 수직인 다른 축
으로는 약한 VanderWaals결합에 의해 결정을 형성하고 있으며 이 층과 층
사이의 약한 결합력에 의해서 미끄러짐이 유발된다.자기 윤활성을 가지고 있
는 층상 dichalcogenide계 무기 물질이란 IVB나 VB족 전이금속,즉 Mo,W,
Nb,Ta등과 VIA족의 S,Se,Te이 결합한 화합물을 일컫는다.
흑연 이외에 보편적인 고체윤활제인 MoS2,WS2,TeS2등의 MX2계의 결정
구조는 Fig.3.4에서 보여준 바와 같이 흑연의 결정구조와 유사하다.고체윤활
제는 금속 부재에 코팅 시 판상형의 적층결정구조 분말이 Fig.3.5와 같이 표
면에 배열된다.이 때 S층과 S층간의 약한 VanderWaals결합에 의해 윤활
특성을 나타나게 된다(Fig.3.6).
가장 대표적인 고체윤활제인 graphite는 상온,습도 분위기에서는 매우 낮은
마찰계수 (약 0.06～0.1)를 나타내지만 500℃ 이상의 고온 산화분위기에서는
산화에 의해 마찰계수가 급격히 상승하고 진공에서 윤활특성이 낮으므로 항공
기 등의 접동부품의 윤활제로는 적용이 힘들다.MoS2는 상온에서는 Graphite
나 WS2와 대등한 마찰계수를 나타내지만 내산화성이 낮아서 250℃ 이상의 온
도에서 MoS2가 MoO3로 전이될 뿐 아니라 마찰계수도 급격히 높아지며 습도,
온도,등의 작동환경에 따라 마찰계수가 민감하게 변한다.
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MoS2는 250℃ 이하의 온도에서도 적용 가능한 비교적 염가의 고체윤활제로
알려져 있다.WS2고체윤활제는 graphite나 MoS2에 비하여 내산화성이 크고,
가혹 환경에서의 윤활특성이 우수할 뿐 아니라,최저온도 -273℃부터 최고온
도 650℃까지 Graphite보다 낮은 마찰계수를 나타내며 진공상태에서는 1000℃
까지 처리표면의 변형 없이 사용할 수 있는 것으로 알려져 있다.또한 상온에
서 건식 코팅하여 부재와 결합강도가 큰 얇은 코팅 층을 얻을 수 있으므로 금
속,플라스틱,세라믹스 등의 부재에 코팅이 가능하다.이러한 장점을 가지는
WS2의 양산 합성방법에 관하여는 문헌상 구체적으로 보고 된 바 없다.다만
WS2제조 공정이 MoS2제법과 매우 유사할 것이라는 판단 하에 다음의 제조
공정을 고려할 수 있다.
즉,W와S 분말의 진공 내에서의 반응,WO3고상과 CS2나 H2S 가스와의
기상-고상 반응,텅스텐 산화물을 수용성염으로 전환시켜 sulfur를 포함하는
염과 반응시킨 후 침전시키는 방법,WS3의 화학분해,전기증착,화학증착 등








기관의 운전함에 따라 고온․고압 및 극압윤활상태는 피할 수가 없는 사항
이며,기존의 윤활유 및 윤활유 첨가제 특히 고체윤활제로는 위에 언급된 상
태에서 발생되는 문제점을 모두 다 해결할 수 없는 사항이다.현재 금속재료
중 윤활성 및 극압,마모방지에 뛰어난 성질을 가지는 구리합금에 대한 연구
가 많은 나라에서 활발히 진행되고 있으며,그 동안 발표되었던 많은 문헌에
의하면,구리합금 윤활제가 기관을 포함한 기계요소에서 발생할 수 있는 극압
윤활상태를 향상시키는 효과를 보이고 있음을 증명하고 있다.
특히,러시아 중앙 자동차 및 자동차 엔진연구소(NAMI)의 연구보고서에 의
하면 구리합금 윤활제가 극압성이 매우 우수하며 손상된 마찰부위에 치료효과
도 기대할 수 있는 것으로 판명되었으며,안효석과 이성철의 연구보고서에서
는 마찰․마모 저감과 손상 부위 치료효과가 있음이 확인되었다.
본 실험에서 사용되는 첨가제는 구리니켈합금 나노분말이 함유되었으며 ,
Fig.3.4는 본 실험에 사용된 나노구리니켈합금분말의 전자주사현미경(SEM)사





 3.4.1구리합금 나노분말의 특성
본 연구에 사용되는 윤활특성을 갖는 구리합금 나노 분말은 13.56MHz의
ICP(Inducedcoupledplasma)20kW급 반응로를 통하여 합성되었으며 다음과
같은 특성이 있다.
Fig.3.7에서 보는 바와 같이 나노 크기의 구리합금 분말은 분산성이 뛰어났
으며 입자의 크기 분포가 30nm에서 100nm이었다.이 중에서도 가장 크기가
작은 입자인 30nm 분말의 표면 상태에 대하여 정밀분석을 해본 결과 산화막
이 없다는 것을 알 수 있었으며 이것은 동시에 산화안정성이 있는 분말이라는
뜻도 된다.기존의 구리합금 입자를 이용한 윤활유 기술 개발의 장애 요인 중
에서 가장 컸던 산화방지 문제를 해결할 수 있었으며 윤활유의 산화안정성에
영향을 크게 야기하지 않는다는 것도 알 수 있었다.Fig.3.9에서 XRD결과가
보여주듯이 O2peak이 발견되지 않고 있다.결정의 구조가 분말의 표면까지
선명하게 배열되어 있으며 공기 중이나 각종 유기물에 혼합을 하였어도 산화
가 일어나지 않는 안정된 분말이다.입자의 형상을 보면 구형으로 존재하며
응집성이 나타나지 않는 것 역시 알 수 있으며 분산성이 우수한 것을 볼 수
있다.판상구조를 갖는 금속 첨가물들은 유기물과의 흡착이 강하게 일어나 침
전물을 발생시키며 표면에 산화층이 있는 금속 첨가물의 경우에는 더욱 빠르
게 침전을 촉진 시킨다.고순도의 나노 분말들이 구형의 형상일 경우에는 분
말 상호간의 응집화 현상이 없으며 윤화유의 유기물 분자들과 반데르발스 결
합을 하여 고르게 분포할 수 있으며 열을 전달할 수 있는 특성이 우수할 것으
로 생각된다.윤활유의 특성을 향상 시킬 수 있는 적절한 조건을 갖는
CuNi(50:50)합금 분말의 결정상의 변이에 대하여는 Fig.3.10에서 보여주는 바
와 같다.상온에서 표면에 분포하는 Cu의 농도는 극도로 높아 합금 분말의 외
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형으로는 구리입자로 오인될 수 있다.이 합금 분말의 Cu와 Ni의 분포는 특이
성을 갖으며 온도 의존성을 갖는 것으로 보인다.EDS와 EELS분석에서 보여
주는 것과 같이 Cu와 Ni의 합금의 경우에는 온도에 따른 특별한 합금비율로
존재하는 특이성을 보인다.
이와 같은 CuNi상태도에서 알 수 있듯이 합금의 비율이 온도 의존성을 갖
는 반면에 나노화가 되었을 때는 벌크화 된 물질과는 다른 특성을 보여주고
있으며 벌크에서 1300℃ 부근의 온도에서 두 물질 간의 고용체 상태가 존재하
나 나노 크기에서는 상온 부근에서도 특이한 합금 분포를 갖는 고용체로 존재





























































3.4.2엔진오일 내에서 운동하는 구리합급 나노분말의 특이성
나노 크기의 구리합금분말들은 상온에서 산화안정성을 나타내며 오일 내에
고르게 분산되어 오일의 점도를 향상시켜 준다.엔진의 온도상승에 따라 보다
활발한 브라운 운동을 하면서 엔진 내에 발생한 열을 효율적으로 엔진 내벽을
통하여 빠르게 전달함으로써 엔진 오일의 냉각효율을 크게 향상시킬 수 있다.
이 과정에서 구리합금 나노분말들은 열을 흡수하여 활성이 되며,엔진 내벽에
약한 물리적 흡착을 하여 얇은 피막을 유막 속에 형성하게 된다.
유막의 두께가 20㎛인데 비해 구리피막의 두께는 5㎛ 정도로 유막의 역할에
는 크게 영향을 미치지 않는다.연소실에서의 폭발로 인한 고온 고압의 극악
한 상태에서도 얇은 구리피막이 있어 피스톤 링과 실린더 내벽과의 직접적인
금속간의 마찰로 인한 마모를 줄일 수 있게 된다.마모로 인한 스크래치나 크
랙이 있던 곳에 구리합금 입자들은 금속 충진재로써의 역할을 하여 실린더의
밀봉성을 향상시킬 뿐만 아니라 blow-bygas의 발생도 억제 시킬 수 있어 연
소효율 향상과 배기가스의 저감을 가져올 수 있게 된다.
구리 합금분말이 실린더 내벽에 약한 물리적 흡착 피막을 형성하게 되는데
이때의 구리합금 나노분말들은 열을 흡수하게 되면 구리-니켈 합금의 형태가
분리되어 금속 표면을 잘 투과하는 니켈의 경우에는 20㎛까지 표면 깊숙이 침
투하게 되고 상대적으로 침투력이 약한 구리는 5㎛까지 침투하게 되며 나머지
구리 성분들은 실린더 내벽의 표면에 잔류하게 되어 구리피막을 형성하게 되
는 것이다.50:50의 합금 비율은 오일 내의 구리 성분의 농도를 증가하게 한
다.실린더 내벽의 피막을 형성하는 구리성분은 fcc구조를 갖고 있으며 잘 미
끄러지는 성질을 갖고 있어서 실린더 내벽과 피스톤 링 사이의 마찰을 크게
줄일 수 있다.특히 엔진 냉각 시에 시동을 걸게 되면 대부분의 오일들이 오
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일 팬으로 내려가게 되고 엔진 내벽에는 오일이 없는 상태가 되어 엔진 마모
의 주된 원인이 되고 있으나 구리합금 나노분말의 첨가로 인하여 형성된 구리
피막은 냉각 시의 마모를 줄일 수 있게 된다.
크랭크 축의 회전운동에 있어서도 planebearing을 구성하는 주된 재료가
구리로 되어 있으며 구리합금 나노분말들은 이들의 마찰과 마모의 저감에도
영향을 줄 수 있으며 이와 같은 구리-니켈계의 기작운동에 대하여는 4장의 기





윤활제의 효과를 확인하기 위한 예비실험으로 고속마찰마모실험기 (high
speedrolingcontactweartestmachine)를 이용하여 마찰․마모 특성을 실
험하였다.실험에 사용된 고속마찰마모실험기의 사진은 Fig.4.1과 같으며 고
속마찰마모실험기의 기본사양은 Table4.1과 같다.본 실험 장치는 회전 및 마
찰부분,데이터 취득부분,가동 및 운전부분으로 구성되어 있다.회전 및 마찰
부분에 미리 가공된 시편을 설치하여 필요한 회전속도 및 부하를 적용하여 구
동을 시킨다.동력은 AC서버모터(surbomotor)에서 직접 구동축으로 전달되
며,윤활유는 급유펌프에 의해 마찰이 일어나는 시편상부에 직접 분사시키는
방식으로 급유된다.
Fig.4.2와 Fig.4.3은 본 실험에 사용된 시편의 상세도와 사진을 나타내었
다.시편은 시험재와 상대재로 나누어 제작되었으며,재질은 마찰을 극대화시
키면서 한편 시험재에 대한 상대재의 마모가 크게 일어날 수 있도록 상대재는


















실험은 2가지 경우에 대하여 수행하였으며 이는 일반 디젤엔진용 윤활유만
을 사용하였을 경우와 일반 디젤엔진용 윤활유에 나노구리합금 윤활제를 첨가
했을 경우로 구분할 수 있다.전체실험에서의 윤활유 공급압력은 2kgf/cm2으
로 일정하게 유지하였으며 윤활유는 시편이 장착되는 부분에 0.8ℓ를 저장하
였으며 저장된 윤활유는 필터를 통하여 오물이 제거되어 시편의 마찰부분에
공급된다.회전축의 속도는 일반적인 디젤기관의 피스톤 속도인 6～7m/s를 고
려하여 2000rpm으로 고정하였으며,시편에 적용되는 하중은 50N을 적용하였
다.또한 회전축의 속도와 적용하중은 시편의 과도한 마찰을 피하여 적용되었
다.
예비실험에서는 윤활유 첨가제의 일반적이고 기계적인 효과를 파악하기 위
하여,마찰력,마찰계수,진동수,온도를 각 운전조건에서 운전시간 별로 측정
하였다.각각의 데이터들을 취득하기 위한 센서들은 시편이 장착되는 챔버
(chamber)내에 설치되어있으며 실험이 수행되기 직전 영점이 교정되는 방식
을 취하였다.데이터는 윤활유를 주입한 직후의 10분 동안과 50rpm의 회전속
도와 5N의 실험하중으로 20시간을 운전시킨 후의 10분간으로 취득되었다.각
각의 실험은 10분씩 3번의 과정으로 진행되었으며,이 과정에서 윤활유 및 시
편의 온도를 낮추기 위하여 10분의 데이터 취득 후 50분의 시간여유를 두고




고속 마찰마모 실험기를 이용하여 일정 선속도에서의 일반 디젤기관용 윤활
유와 나노구리합금 첨가제를 첨가한 윤활유를 비교 실험한 결과,마찰력
(frictionforce)의 변화는 Fig.4.4～ Fig.4.6과 같다.각각 3회의 실험을 10분
씩 실시하였으며 50분의 여유시간을 두고 데이터를 취득하였다.
Fig.4.4는 윤활유를 주입시킨 직후의 일반디젤기관용 윤활유와 나노구리합
금첨가제를 첨가한 윤활유의 마찰력변화를 실험횟수에 대하여 보여주고 있다.
그림에서 보는 보와 같이 윤활유 주입 직후에서는 ①번 실험의 경우 일반디젤
기관윤활유와 첨가제를 첨가한 윤활유의 마찰력차이가 ②번 실험에 비하여 크
게 나타나지 않고 있다.이는 윤활유 주입직후라는 시간적 사항에 의해서 윤
활유의 기본성능을 나타낼 수 있는 시간적 여유가 없는 이유로 판단된다.②
번 실험의 경우가 ①번 실험에 비하여 일반디젤기관용 윤활유의 경우에는
89%,첨가제주입 윤활제의 경우에는 32%의 마찰력증가를 보이고 있지만,②
번 실험의 경우에서만 볼 때 일반디젤기관용 윤활유에 비하여 첨가제 첨가 윤
활유의 경우 48%의 마찰력감소를 보이고 있다.
이는 ①번 실험에서는 나타나지 못한 윤활유의 성능이 시간이 지남과 함께
마찰 면에 골고루 응착되어 제대로 나타날 수 있는 이유로 판단된다.그러나
③번 실험의 경우 첨가제 첨가 윤활유가 일반디젤기관용 윤활유에 비하여 오
히려 마찰력이 증가하는 것으로 나타나는데,이는 하나의 시편으로 과부하실
험을 하는 동안 마찰면의 변화에 의하여 일반윤활유만을 사용하는 경우 상대
재의 마찰 면이 적절히 마모 변화되어 극압상태에서도 유체마찰을 유지할 수
있게 되어 나타난 결과로 판단되어 고찰에서 제외시킨다.
Fig.4.5는 20시간의 여유구동 시간을 가진 후의 마찰력변화를 나타내고 있
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다.①번 실험의 경우 일반디젤기관용 윤활유에 비하여 첨가제 첨가 윤활유가
95%의 마찰력감소를 보이고 있다.이는 20시간의 여유구동시간을 가짐으로써
나타나는 결과로 판단된다.윤활유를 주입한 직후의 ②번 실험과 20시간의
여유구동시간을 가진 후의 ①번 실험에 대한 마찰력의 변화는 Fig.4.6과 같
다.나노구리합금을 첨가하지 않은 일반디젤기관용 윤활유의 경우,윤활유 주
입직후에 비하여 20시간의 여유구동시간을 가진 후가 3.86%의 마찰력감소를
보인데 비하여 나노구리합금을 첨가한 윤활유의 경우 27%의 마찰력감소를 보
이고 있다.또한 나노구리합금을 첨가한 경우가 첨가하지 않은 경우에 비하여
상당히 마찰력이 감소해있음을 알 수 있다.
전체적으로 볼 때 나노구리합금을 첨가하지 않은 경우에 비하여 첨가한 경
우가 마찰력이 감소해 있는 것으로 나타나며,윤활유 주입 직후에 비하여 20
시간의 여유구동시간을 가진 후가 이러한 현상이 두드려지고 있음을 알 수 있
었다 .②,③번 실험은 진술한 바와 같이 일반윤활제 극압실험시 과도한 변화
에 의하여 서로 비교될 수 없는 결과이다.
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Fig.4.5Frictionforcevariationafter20hr
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Fig.4.6Frictionforcevariationversusrunningtime
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실험횟수에 대한 마찰계수의 변화를 정리한 그래프는 Fig.4.7및 Fig.4.8과
같다.Fig.4.9는 윤활유를 주입한 직후의 마찰계수변화를 나타낸다.앞서 설명
한 마찰력변화 그래프와 실험횟수에 대하여 흡사한 변화를 보이고 있는데,이
는 마찰력과 마찰계수가 비례관계를 가지고 있기 때문이다.20시간의 여유구
동시간을 가진 후의 마찰계수변화그래프인 Fig.4.7에서도 역시 20시간의 여유
구동시간의 가진 윤활유의 마찰력변화와 흡사한 변화를 보이고 있다.
윤활유를 주입한 직후의 ②번 실험과 20시간의 여유구동시간을 가진 후의
①번 실험에 대한 마찰계수의 변화는 Fig.4.8과 같다.이 그래프 역시 앞서
설명한 Fig.4.7의 마찰력변화와 거의 흡사한 변화를 보이는 것을 볼 수 있다.
나노구리합금을 첨가하지 않은 일반디젤기관용 윤활유의 경우,윤활유 주입
직후에 비하여 20시간의 여유구동시간을 가진 후가 4.11%의 마찰력감소를 보
인데 비하여 나노구리합금을 첨가한 윤활유의 경우 26.86%의 마찰력감소를
보이고 있어 이 또한 앞서 설명한 마찰력변화와 거의 비슷한 수치를 가지면서
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Fig.4.8Frictioncoefficientvariationafter20hr
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Fig.4.10과 Fig.4.11은 일반디젤기관용 윤활유와 첨가제 첨가 윤활유의 실
험횟수에 대한 진동 가속도의 변화를 나타내고 있다.Fig.4.10은 윤활유 주입
직후의 결과이며,Fig.4.11은 20시간의 여유구동시간을 가진 후의 결과이다.
Fig.4.10에서 볼 수 있듯이 윤활유 주입 직후의 ①번 실험에서는 일반디젤기
관용 윤활유와 첨가제 첨가 윤활유의 가속도의 차이가 크게 나타나지 않지만,
②번 실험의 경우 가속도의 차이가 소폭 증가한 것을 볼 수 있다 (0.04%에서
0.075%로 증가).이는 앞서 설명한 윤활유의 효과가 서서히 나타나는 것과 같
은 사항으로 판단된다.
20시간의 여유구동시간을 가진 후인 결과인 Fig.4.11에서 볼 때 ①번 실험
에서는 9.6%의 진동가속도감소를 보여 윤활유 주입직후의 0.075%에 비하여
대단히 큰 감소치를 보이고 있다.그러나 ②번 실험의 경우 0.74%의 가속도
감소를 보여 ①번 실험에 비하여 감소치가 줄어든 것으로 나타났다.이는 동
일 시편으로 실험을 계속 진행하여 나타난 결과로 판단되며,앞서 설명한 마
찰력,마찰계수의 값이 20시간의 여유구동시간을 가진 ②번 실험의 값이 일반
디젤기관용 윤활유에 비하여 첨가제 첨가 윤활유가 약간씩 증가해서 나타난
것과 같은 사항으로 사료된다.
윤활유 주입직후의 ②번 실험과 20시간의 여유구동시간을 가진 후의 ①번
실험에 대한 진동가속도의 변화는 Fig.4.12와 같다.첨가제를 첨가하지 않은
윤활유의 경우,윤활유 주입직후에 비하여 20시간의 여유구동시간을 가진 후
가 6.383%의 가속도증가를 보인데 비하여 나노구리합금을 첨가한 윤활유의
경우 0.08%의 가속도감소를 보이고 있다.
전체적으로 일반 디젤기관용 윤활유를 사용한 경우보다 첨가제를 첨가한 경
우 진동 가속도 값이 감소한 것으로 나타나고 있다.
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Fig.4.13과 Fig.4.14는 실험횟수에 대하여 온도변화를 윤활유 주입 직후와
20시간의 여유구동시간을 둔 경우로 나누어 나타내었다.윤활유 주입 직후의
그래프인 Fig.4.13에서 볼 수 있듯이 ①번 실험의 경우,일반 디젤기관용 윤
활유를 사용한 실험에서는 28.35℃인데 비하여 첨가제 첨가 윤활유를 사용한
경우 26.45℃로 7.2%의 온도하강이 나타나고 있다.②번 실험의 경우,일반 디
젤기관용 윤활유를 사용한 경우 31.34℃인데 반해 첨가제 첨가 윤활유를 사용
한 실험에서는 28.19℃를 나타내어 11.13%의 온도하강이 보이고 있다.③번
실험의 경우 온도가 일반 디젤기관용 윤활유를 사용한 경우와 첨가제를 첨가
한 윤활유의 경우가 거의 비슷하게 나타나고 있다.
Fig.4.14는 윤활유 주입 후 20시간의 여유구동을 가진 후의 결과이다.첨가
제 첨가 유무에 대한 온도차이가 윤활유 주입 직후의 그것보다도 훨씬 더 크
게 나타나고 있음을 육안으로도 확인할 수 있다.①번 실험의 경우,일반 디젤
기관용 윤활유를 사용한 경우의 온도는 36.16℃를 나타내는데 비하여 첨가제
첨가 윤활유의 경우 25.58℃로 41.30%의 온도저감을 나타내고 있다.이는 윤
활유 주입 직후의 ①번 실험에서의 온도차이인 7.2%일반 디젤기관용 윤활유
를 사용한 경우 31.12℃,첨가제 첨가 윤활유를 사용한 경우 25.58℃를 나타내
어 21,64%의 온도 차이를 보이고 있으므로 이 또한 윤활유 주입 직후인
11.13%에 비하여 약 2배 정도의 온도저감 능력을 보여주고 있다.
윤활유를 주입한 직후의 ②번 실험과 20시간의 여유구동시간을 가진 후의
①번 실험에 대한 유중온도의 변화는 Fig.4.15와 같다.나노구리합금을 첨가
하지 않은 일반디젤기관용 윤활유의 경우,윤활유 주입직후에 비하여 20시간
의 여유구동시간을 가진 후가 오히려 15%의 유중온도증가를 보인데 비하여
나노구리합금을 첨가한 윤활유의 경우 9.25%의 유중온도감소를 보이고 있어
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Fig.4.16과 Fig.4.17은 윤활유 주입 직후의 시험재(SM45C)와 상대재(SK3)
에 대하여 첨가제 첨가유무에 대한 시편의 사진이다.디젤기관용 윤활유에 대
한 실험에 사용된 시편의 사진은 Fig.4.16과 같다.시험재(SM45C)의 경우 0
시간 후의 마모깊이는 0.05mm를 나타내었으며 마모 폭은 2.54mm를 나타내었
다.첨가제를 첨가한 윤활유에 대하여 윤활유 주입직후의 시편에 대한 사진은
Fig.4.17과 같다.
시험재의 마모깊이는 0.0247mm이며,마모 폭은 1.18mm이다.윤활유 주입직
후의 첨가제 첨가 윤활유를 사용한 경우와 사용하지 않은 경우를 비교하면 첨
가제 첨가 후가 첨가 전에 비하여 마모깊이는 102%,마모 폭은 117%의 감소를
나타내어 거의 2배의 마모감소를 나타내었다.Fig.4.18과 Fig.4.19는 윤활유 주
입 후 20시간의 여유구동 시간을 가진 후의 시편사진이다.Fig.4.18은 일반 디
젤기관용 윤활유를 사용한 경우의 시편이다.
상대제의 경우 20시간 후의 마모깊이는 0.08mm를 나타내었으며 마모 폭은
3.19mm를 나타내었다. 첨가제 첨가 윤활유를 사용한 경우 마모깊이는
0.00109mm이며 마모 폭은 0.63mm을 나타내어 마모깊이 및 마모 폭이 나타나
지 않았다.윤활유 주입 후 20시간의 여유구동시간을 가진 시편은 첨가제 첨가
윤활유가 일반디젤기관용 윤활유에 비하여 마모깊이는 73배,마모 폭은 5배의
마모감소효과를 나타내고 있어,윤활유 주입직후에 비하여 20시간의 여유구동
시간을 가진 후의 윤활효과가 더욱더 탁월하게 나타났다.상대재(SK3)의 경우
도 마찬가지로,첨가제를 첨가한 윤활유를 사용한 실험의 상대재에 비하여 일반
디젤기관용 윤활유를 대한 실험에 사용된 상대재가 육안으로도 마모가 크게 일
어났음을 알 수 있었으며 마모에 의해 탈락된 시편높이는 상대재의 중앙을 기
준으로 할 때 가공초기상태(실험실시전)의 높이가 20mm인 것에 비하여 일반디
젤기관용 윤활유를 사용한 실험에서는 실험시작 0시간 후의 높이는 19.30mm로
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0.7mm의 마모에 의한 탈락을 나타내었으며,20시간의 여유구동 후에는
19.27mm로 0.73mm를 나타내었다.
첨가제를 첨가한 윤활유를 이용한 실험에서는 상대제의 마모에 의한 탈락높
이가 0시간 후 19.99mm로 0.01mm의 마모에 의한 탈락높이를 나타내었으며,20
시간의 여유구동 후에는 19.98mm로 0.02mm의 탈락높이를 나타내어 있다.윤활
유 주입 직후의 실험에서 일반윤활유를 사용한 경우에 비하여 첨가제를 첨가한
윤활유를 사용한 경우,70배의 마모감소효과를 얻을 수 있었으며,20시간의 여








일반 디젤기관용 윤활유를 사용한 실험에서 시험재의 경우 가공초기(실험실
행전)의 중량이 313.3g인 것에 비하여 0시간 후 0.1g의 중량감소,20시간 후에는
0.1g의 중량감소를 보였지만,첨가제를 첨가한 윤활유를 이용한 실험의 상대재
는 거의 중량감소가 없었다.상대제의 경우 일반윤활유를 사용한 경우 가공초기
의 중량이 23.9g인데 비하여 0시간 후 0.1g중량감소,20시간 후에는 0.2g의 중
량 감소를 보이고 있는 반면 첨가제를 첨가한 윤활유를 이용한 실험에 사용된
상대제의 경우는 중량감소가 거의 나타나지 않았다.
Fig.4.20은 일반 디젤기관용 윤활유를 사용한 실험의 시편의 사진이다.일반
디젤기관용 윤활유를 사용한 경우에 비하여 첨가제를 첨가한 윤활유를 사용한
경우의 실험의 시험재와 상대제의 접촉부분에서 매우 큰 열이 발생하여 시험재
및 상대재가 매우 검게 그을려 있는 것을 알 수 있었다.반면 첨가제를 첨가한
윤활유를 사용한 실험의 시편은 표면에 아무런 변화가 없는 것으로 나타났다.





4.1.4 검토 및 고찰
기유에 첨가제를 첨가한 직후에는 마찰력의 감소가 크게 차이가 나지 않고
있지만,엔진 구동 20시간 후에는 약 7배의 마찰력 감소를 관찰 할 수 있었다.
이와 같은 구리합금 나노분말의 온도에 따른 전산모사를 하여 이론적 모델을
구축한 결과는 다음과 같다.
Fig.4.21에 구리분자가 표면에 석출되는 과정을 나타내었다.
상온영역에서 50:50구리-니켈 합금의 성분 분포를 보면 구리가 표면에 분
포하는 양이 절대적으로 우세하며 분말의 중심부에는 니켈이 분포하고 있다.
엔진 구동 후 오일의 온도가 상승하여 100℃ 부근에 이르게 되면 온도 상승에
따라 니켈원자들이 분말의 표면으로 이동하게 되는 것을 확인할 수 있었다.
표면에 분포된 니켈원자들은 오일을 통하여 전달된 열에너지를 흡수하여 활성
이 되며 구리와 분리되어 빠르게 실린더 내벽을 통하여 표면을 뚫고 금속재료
속으로 침투하게 되고 투과력이 상대적으로 낮은 구리성분들은 표면에 잔류하
게 되어 실린더 내벽에 얇은 구리 피막을 형성하게 된다.
피막의 구리성분들은 계속하여 성장할 수 있으나 피스톤 링의 왕복운동에
의하여 연속적으로 깎여 나가게 되어 오일 속의 구리 성분 농도의 증가를 가
져오게 된다.안효석 등의 논문에서 확인할 수 있듯이 대략 200시간 이후에는
오일 속에서 발견되는 니켈의 성분은 거의 없고 구리 성분만이 발견되는 것에
서도 확인할 수 있다. 이와 같은 실험의 결과에서도 감소된 니켈의 성분이
실린더 내벽에 침투하였을 가능성을 간접적으로 증명할 수 있었다.금속 구리
가 갖는 윤활특성은 1960년대에 이미 실험을 통하여 알려져 있으나 그 크기가
조악하여 오일 내에서 분산이 잘 되지 않았으며,결국은 그리스와 같은 윤활
제에 섞어 실험이 될 수밖에 없었다.또한 금속 구리는 쉽게 산화되어 분말의
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표면에 산화막을 형성하는 성질이 있어서 윤활유 첨가제로서의 역할이 제한될
수밖에 없었다.
현재 사용된 나노분말에는 내산화성 특성을 갖는 니켈을 합금의 재료로 사
용하여 산화안정성을 높였으며,입자의 크기가 과거 마이크론 영역에서 나노
영역으로 극미세화 되어 오일 내의 분산성 문제를 해결하게 되었다.이와 같










윤활상태는 표면거칠기에 대한 유막두께의 비(  
    
)에 따라
유체윤활과 경계윤활로 구분된다.나노윤활제를 사용하는 가장 큰 이유
는 경계윤활성을 향상시키고자 하는 것이며,부수적인 큰 효과는 열전
달율을 높여서 마찰면의 냉각효과를 향상시키는 것이다.값이 1보다
크면 유체윤활상태를 나타내며 1보다 작으며 경계윤활상태가 된다.
Fig.4.21은 경계윤활상태에서 금속과 금속이 접촉되는 부분을 확대한
것으로 윤활제가 더 이상 윤활작용하지 못하는 것을 알 수 있다.극압
윤활제는 이러한 상태에서 윤활성을 유지하는 데에 있으며 금속표면에
강하게 접착되어 금속과 금속의 직접접촉을 방지하는 역할을 한다.
Fig.4.22는 경계윤활상태에서 나노금속분말의 역할을 도식적으로 나타
낸다.나노분말은 표면이 unpairedelectron등에 의하여 불안정한 상태
이며 주위 유체의 분자를 끌어들이는 역할을 한다.따라서 일반윤활유
의 분자를 표면에 끌어 들여서 2-3겹의 층을 형성하며 이러한 클러스
터는 금속마찰표면에 그림과 같이 부착된다.이때 상부 이동 면이 높은
하중으로 미끄럼운동을 하면 부드러운 나노 구리합금의 분말이 금속면






Fig.4.23은 실험에 사용된 pinondiscweartestmachine의 구성도이며
Table4.2는 장치의 사양을 보여 준다.실험 장치는 디스크 회전 및 마찰 부분
과 데이터 취득부분 구성되어 있다.회전 및 마찰 부분에 미리 가공된 시편을
설치하여 필요한 회전속도 및 부하를 적용하여 구동을 시킨다.디스크 회전동
력은 MMC1kW 서보모터를 사용하여 2000rpm까지 변환할 수 있으며 마찰면
의 하중은 1000N,가열한계는 150℃까지 가능하며 원하는 하중과 온도를 유지
할 수 있다.데이터 취득은 로드 셀에서 마찰력신호를 온도센서에서 온도신호
를 전압신호로 받아들여 컴퓨터에서 처리한다.고속에서 접촉면의 윤활상태
유지를 위하여 오일 순환펌프를 가동하여 항상 마찰면 바로 전에 오일이 공급
되도록 하고 있다.
시편은 시험재(디스크)와 상대재(핀)로 나누어 제작되었으며,재질은 마찰을
극대화시키면서,상대재에 대한 마모가 크게 일어날 수 있도록 상대재는 SK3,
시험재는 SM45C로 제작하였다.Table4.3은 실험조건을 나타낸다.
사용한 시료는 평균직경 35nm와 20nm의 나노구리합금분말이며 혼
합한 분말의 체적분율을 0.0075에서 0.12까지 실험하였다.윤활온도는
80도에서 140도까지,윤활하중은 13에서 530N까지 선택하였다.



















































Fig.4.26과 Fig.4.27은 하중 증가에 따른 마찰력의 변화와 나노첨가
율에 따른 마찰력변화율을 나타낸다.하중이 증가하면서 마찰력도 증가
함을 알 수 있다.기유(baseoil)의 경우에는 하중이 79.68N이 되면 마
찰력이 크게 증가하면서 경계윤활상태에 들어가게 되고 결국 윤활성을
잃어버리고 실험이 중단된다.
나노윤활제가 0.0075vol% 일 때는 거의 효과가 없으며 0.015vol%가
되면 극압성이 약간 향상되어 118.192N까지 윤활성을 유지하며
0.03vol%에서는 464.8N까지,0.12vol%에서는 531.2N까지 윤활성을 유
지하였다.마찰력은 0.03vol%까지는 마찰력이 기유에 비하여 낮아지는
경향을 나타내지만 0.12vol%에서는 오히려 마찰력이 증가된다.
Fig.4.28은 온도증가에 따른 마찰력변화를 나타낸다.온도의 영향을
조사하기 위하여 하중을 동일하게 유지하면서 윤활온도를 증가시키면
서 실험하였다.기유의 경우에는 온도의 증가와 더불어 마찰력이 증가
하였으며 130℃에서 경계윤활상태에 도달하고 실험이 중단되었다.
나노분말이 첨가된 경우는 모든 경우에 본 실험장치의 최대온도인
140℃까지 무리 없이 윤활상태를 유지하였다.온도의 증가는 윤활유의
점도를 저하시키기 때문에 하중이 적은 경우에는 일반적으로 마찰이
줄어들지만 높은 하중의 경우에는 경계윤활상태에 접근하면서 금속간
의 마찰이 증가되어 마찰력이 오히려 증가된다.본 실험의 경우를 살펴
보면 기유의 경우에는 후자의 경우가 되어 마찰력이 증가 되었으며 나








나노분말의 첨가율이 0.03vol% 보다 적은 경우에는 극압윤활특성이
크게 향상되지 않았으며 0.03vol%인 경우 4배정도의 극압특성향상을
나타냈고 0.12%인 경우에는 5배정도의 극압특성향상을 나타냈다.
마찰력은 0.03vol%까지 큰 변화가 없었지만,0.12vol%가 되면 증가
되었다.
동일한 하중상태에서 온도를 증가시킬 때 기유는 130℃에서 마찰력
이 급격하게 증가되면서 실험이 종료된 반면 모든 나노첨가율의 경우
에는 140℃까지 무리 없이 운전되었다.결과적으로 나노금속분말의 첨
가율은 0.03vol%이상이 적합할 것으로 생각된다.
오일 내에 적정 농도로 분산된 구리합금 나노분말들은 브라운 운동을 통하
여 외부 압력 하에서도 압력에 저항하는 입자특성을 보이며 오일의 윤활특성
을 보완하는 성질을 보인다.온도증가는 오일의 점도를 낮추는 중요한 장애요
인이지만 온도 상승에 따른 오일의 점도 감소는 오일 내의 나노분말들의 운동
성 증가를 가져오게 되어 오일의 윤활 특성을 보상해주는 역할을 하게 된다.
온도 증가가 130℃에 이르게 되면 기유의 윤활 특성을 상실하게 하지만 나
노 크기의 금속윤활제를 첨가하게 되면 고온 윤활특성의 향상을 가져오게 된
다.이와 같은 고온 윤활특성의 향상은 오일 속에 분산되어 있는 구리합금 나
노분말들이 기유에 비해 열을 흡수하여 전달하는데 유리하기 때문이며 열전달
체로서의 역할 또한 우수하기 때문이다.특히 경계윤활특성에서도 오일 속에
분산되어 운동하는 나노분말들은 고온 고압의 극악한 조건에서도 오일과는 달
리 자신의 물성을 유지할 수 있어서 실린더의 밀봉성을 증가시킬 수 있다.
130℃와 같은 온도 영역에서 오일은 점도를 상실하게 되어 금속-금속 간의
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융착을 일으킬 수도 있지만 점도를 상실한 오일 속에 분산된 금속 나노분말들
은 열의 흡수를 통해 활성화됨으로써 오일분자들의 반데르발스 결합력을 증가
시키게 된다.오일의 온도가 상승하더라도 오일을 구성하는 유기물들과의 배
위결합을 통하여 나노 분말들은 오일의 점성을 보완할 수 있게 된다.
열을 흡수한 나노분말들은 운동성이 활성화되어 열의 이동을 원활히 할 수
도 있게 되며 열전달 특성이 우수한 구리성분에 의해 실린더 내벽을 통해 빠





실제의 엔진에 대한 윤활유의 효과를 확인하기 위하여 기존의 실제 4기통
디젤기관을 이용하였으며 연소에 의한 동력전달의 영향을 제거하기 위해 분사
밸브와 예열플러그를 분리하여 엔진구동에 따른 마찰특성과 주축의 진동특성
의 평가를 위해 모터를 사용하여 강제 구동하는 형식의 실험을 수행하였다.
















엔진의 주 구동축은 속도제어기가 부착된 AC서버모터와 직접 연결되어 구
동되어진다.모터는 엔진의 토크만을 검출할 수 있도록 베어링을 사용하여 마
찰력이 없이 고정되었다.모터의 정격회전수는 1750rpm이며 실제실험은













본 실험에서는 나노구리합금 윤활제의 기관 내에서의 실제적인 효과를 파악
하기 위하여,엔진주축의 진동모드,진동수,X-Y orbit선도와 엔진토크를 각각
의 운전조건별로 측정하였다.엔진주축의 진동모드,진동수 및 X-Y orbit선도
는 엔진주축의 변위를 변위센서(eddycurrenttypedisplacementtransducer)
를 통하여 측정하였으며 이렇게 측정된 신호는 증폭기(amplifier)를 거쳐 적절
한 크기로 증폭된 후 A/D변환기를 거쳐 컴퓨터에 저장되어진다.
엔진토크를 계측하기 위해,엔진좌우측에 로드 셀(loadcel)을 설치하였으
며,로드 셀로 입력된 신호는 또 다른 저장용 컴퓨터로 저장되어 2차 데이터
정리가 가능 되어진다.엔진회전수는 모터로 연결되어있는 인버터(inverter)의
입력을 제어하여 조절하였으며,엔진의 회전속도는 모터에 설치된 엔코더
(encoder)로 인해 처리된다.




기계의 진동은 진동을 전기신호로 변환시켜 주는 센서에 의해서 측정된다.
전기신호의 단위로는 주로 밀리볼트(mV)를 사용하지만 때때로 볼트(V)를 사
용한다.볼트와 밀리볼트의 관계는 1,000mV/V이다.말하자면,밀리볼트 값을
볼트 값으로 변환하기 위해서는 소수점을 세 자리 왼쪽으로 이동하거나 1,000
으로 나누어 계산하여준다.전압형태로 측정된 신호는 계측기,오실로스코프,
분석기로 전달되며 이 전기신호를 mV/μm,mV/mm/s,mV/g,mV/deg또는
사용되는 센서에 관련된 mV/[공학 단위]의 척도로 나눔으로써 계산된다.
회전체 시스템의 진동측정에 이용될 수 있는 일반적인 센서는 주로 비접촉
변위계(proximityprobe)와 접촉식 변위계(shaftrider),속도 센서,가속도계로
나누어진다. 비접촉식 와전류 변위계(non-contacting eddy current
displacementtransducer)로도 불려지는 ,비접촉 변위계는 베어링등의 하우징
에 부착되며,변위계가 설치된 위치에 대한 상대적인 축 진동을 측정한다.일
반적으로 두 개의 센서가 각각에 대해서 90°각도로 설치되며 기계의 구동축
단에서 볼 때에 수평 변위계가 항상 수직 변위계의 90°오른쪽에 있도록 설치
된다.
접촉식 변위계는 직접적으로 축에 접촉되어 축의 절대 진동을 측정하는 장
치이다.속도센서들은 베어링 하우징에서 절대 진동을 측정한다.적분기에서는
전자적으로,FFT(fastfouriertransfer)스펙트럼 분석기에서는 수학적으로,속
도는 변위로 적분이 가능하다.가속도계들은 g's의 절대 진동을 측정한다.이
가속도 진동은 속도,또는 변위로 적분이 될 수가 있다.또한 기계진동의 크기
또는 양을 평가하는 데에 사용되는 측정 변수는 크게 변위,속도,가속도로 나
누어진다.
변위(displacement)는 저주파수 영역에서 지배적인 측정변수이며,변형된 요
소에 작용되는 응력에 관련된다.일반적인 기계운동이 ,“＋”피크 값과 “－”피
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크 값이 다른,비 조화진동이기 때문에 변위는 피크-피크 값으로 표시된다.변
위는 하우징과 구조물에 대해서,10Hz(600CPM)이하의 진동을 측정하는 것에
이용된다.그리고 일반적으로 변위는 베어링과 그 저널 혹은 기계 케이싱과
축 간의 상대운동을 측정하는 것에 사용된다.신호내의 노이즈에 비해서 변위
의 진폭이 작기 때문에,고주파대역에서 측정하는 것은 어렵다.
속도(velocity)는 변위의 시간에 대한 변화율이다.변위와 주파수 양쪽에 좌
우되며,피로와 관련된다.진동의 변위 혹은 주파수가 커질수록,측정 위치에
서 기계진동의 심각 도는 커진다.10Hz(600CPM)부터 60,000(1000Hz)까지의
주파수 범위에서 기계 상태를 평가하는 것에는 속도가 사용된다.가속도
(acceleration)는 고주파 영역에서 지배적으로 측정된다.
가속도는 기어와 같은 기계요소에 작용하는 힘에 비례하며,발생되는 주파
수들이 1,000Hz(60,000CPM)이상을 초과할 때에 기계 상태를 평가하기 위해
사용된다.신호의 강도가 낮기 때문에,저주파 측정에는 가속도 측정이 부적절
하다.
조화운동에 대해서는 변위,속도,가속도의 피크 값을 다음과 같은 관계식으





본 실험에서는 비접촉 와전류 변위센서인 GAP센서를 사용하였으며,실험에
사용된 GAP센서는 구동모터와 연결되는 엔진주축에 90°의 위상차를 가질 수
있도록 설치하였다.
변위계에 대한 제원은 Table5.3과 같다.
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연소에 의한 동력전달의 영향을 완전히 제거한 기관의 부하는 엔진의 좌우





























본 실험 또한 앞서 언급한 고속마찰마모실험과 같이 일반 디젤엔진용 윤활
유만을 사용하였을 경우와 일반 디젤엔진용 윤활유에 나노구리합금 윤활제를
첨가했을 경우의 2가지 실험에 대하여 수행하였으며,실험에 선행하여 기관
내에서 윤활유의 제 성능을 발휘할 수 있도록 500rpm의 회전속도로 72시간의
예비구동을 실시하였다.
전체실험에서 윤활유는 오일 팬 내로 6ℓ를 주입하였으며 별도의 윤활유 공
급 장치를 설치하지 않고 기관자체의 윤활유 공급방식에 따라 윤활유를 기관
내로 공급하였다.오일 팬 내의 윤활유는 엔진외부에 설치되어있는 오일필터
를 통하여 오물이 제거되어 엔진내부로 공급된다.기관의 진동특성의 실험에
서는 엔진주축의 속도를 50rpm을 시작으로 하여 100rpm에서부터 100rpm씩
증가하며 이때 각 회전수에서 데이터를 취득하였으며,주축속도의 증가 시
1000rpm이상의 회전속도에서는 구동모터에 과도한 부하로 인해 자동차단이
자주 발생하여 실험을 중지하였다.
기관의 토크변화의 실험에서는 각각 저속 및 고속을 대표할 수 있는 50,
100,200rpm과 500,800,1200rpm의 회전속도에서 데이터를 취득하였다.
데이터의 개수는 진동특성실험에서는 1s동안 2000개로 일정하게 유지하였




Fig.5.3(a),(b),(c)는 일반 디젤기관용 윤활유를 사용한 디젤엔진의 rpm
증가에 따른 축의 진동응답을 나타내고 있다.각각 1sec의 시간에 대한 X축
및 Y축에 대한 진동응답을 저속,중속,고속을 대표할 수 있는 100rpm과
200rpm,400rpm과 500rpm,900rpm과 1000rpm으로 나누어 나타내었다.
질량불평형을 가진 기계의 진동의 가장 기본적인 주기운동(periodicmotion)
의 형태는,흔히 조화운동(harmonicmotion)으로 불리는 사인파 형태의 운동
(sinusoidalmotion)을 보여주어야 하나,기관과 같은 대부분의 기계들에서는
여러 가지 주파수 성분들이 포함된 복잡한 형태의 진동이 발생되며,Fig.5.3
에서 보이는 것과 같이 비조화적이지만 주기적인 파형으로 나타난다.또한 기
관내의 4개의 피스톤이 각자의 위치를 다르게 하여 압축․폭발․배기․흡입행
정에 의한 상하운동을 함으로 상당히 크게 떨리는 형상을 가지고 있는 것을
볼 수 있다.
Fig.5.3은 rpm 증가에 따른 진동응답의 최대치 및 최고치에 대한 주기의
감소를 확연히 보여주고 있으며,Y축의 진동응답이 X축에 비하여 90°의 위상
차를 가지면서 변화하는 것을 보여주고 있다.
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Fig.5.4는 일반 디젤기관용 윤활유를 사용한 실험에 대한 엔진주축의 X축
및 Y축에 대한 X-Y orbit선도를 각 rpm으로 나누어 보여주고 있다.일반적
으로 축의 orbit선도를 보여주기 위해서 제작되는 실험용 축은 축 길이가 매
우 길고 축 지름을 작게 하여 제작하기 때문에 X-Y orbit선도가 거의 원에
가깝게 나타나나 본 실험에 사용된 축은 실제 사용되었던 디젤기관의 주축이
기 때문에 축 길이가 비교적 짧고 엔진내부에 많은 저널 베어링이 내장되어있
고 짧은 축 길이에 비하여 축 지름이 크기 때문에 다소 불규칙적인 궤도를 나
타내고 있다.
특히 100rpm과 200rpm에서는 상당히 불규칙적인 궤도를 나타내고 있는데,
이는 시동초기 및 저속에 의한 토크변화에 의한 것으로 판단된다.그에 반하
여 rpm이 증가할수록 규칙적인 궤도를 나타내고 있으며,특히 900rpm에서는
거의 일정한 궤도를 보이고 있어 본 실험에 사용된 엔진의 회전체 진동면에서
는 가장 이상적인 rpm으로 판단된다.
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X  axis  am p litude(µm )
400  rpm
(c)400rpm






















X  axis  am plitude(µm )
500  rpm
(d)500rpm






















X  axis  am p litude(µm )
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Fig.5.5는 일반 디젤기관용 윤활유를 사용한 경우의 각 rpm에 따른 X 및
Y방향에 대한 고속 퓨리에 변환(FFT,fastfouriertransform)그래프이다.각
각의 그래프에서 볼 수 있듯이 1차 고유진동수가 모두 나타나고 있음을 알 수
있으며,특히 Fig.5.5(a)는 저속인 100rpm의 초기 시동으로 인한 토크변동의
급격한 변화로 1차고유진동수지점에서 X방향 및 Y방향 모두 높은 진폭 값(X
방향 42.3214μm,Y방향 45.0812μm)을 나타나고 있다.Fig.5.5(c)400rpm에서
부터 2차 고유진동수 지점으로 의심할 수 있는 구간이 나타나고 있으며,Fig.
5.5(d)500rpm에서는 확연히 2차고유진동수 지점이 나타나고 있다.Fig.5.5
(e)900rpm에서는 2차 및 3차 고유진동수 지점이 나타나고 있으며,Fig.5.5
(f)1000rpm에서는 2차,3차,4차 고유진동수 지점이 뚜렷이 나타나고 있어,
rpm증가에 따른 위험차수의 증가를 나타나고 있음을 알 수 있었다.
또한 rpm이 증가할수록 진폭 값이 일정한 증가 혹은 일정한 감소를 하지
않고 주기적인 증가와 감소를 거듭함을 보여주고 있다.
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Fig.5.6은 일반 디젤기관용 윤활유에 나노구리합금윤활제를 첨가하여 실험
한 기관의 rpm증가에 따른 엔진주축의 진동응답을 나타내고 있다.일반 디젤
기관용 윤활유를 사용한 실험의 진동응답과 비교하여 진동주기와 형태는 크게
변하지 않았으나 나노구리합금윤활제를 첨가하지 않은 윤활유의 경우 진동응
답의 값이 “＋”방향으로 대개 70μm에서 50μm사이에 존재하고 있고,“－”방
향으로는 주로 50μm에 존재하고 있는 것에 비하여,나노구리합윤활제를 첨가
한 윤활유를 사용한 경우 저속의 rpm(100,200rpm)이 아닌 경우를 제외하고
는 대부분 “＋”방향 및 “－”방향으로 50μm을 넘지 않는 것을 알 수 있다.
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Fig.5.7은 나노구리합금윤활제를 주입한 윤활유의 각 rpm에 따른 X-Y
orbit선도를 나타내고 있다.이 역시 나노구리합금 첨가제를 주입하지 않은 일
반디젤기관용 윤활유의 X-Y orbit선도에 비교하여 육안으로 보이는 큰 차이
는 보이지 않고 있으나,전체 rpm에 걸쳐 X방향 및 Y방향으로의 진폭이 비교
적 미세하게 줄어들고 있음을 알 수 있으며,나노구리합금윤활제를 주입하지
않은 윤활유와 동일하게 타rpm에 비하여 900rpm의 orbit선도가 매우 안정적
이고 규칙적인 궤도를 보여주고 있다.
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Fig.5.8은 나노구리합금윤활제를 주입한 윤활유의 각 rpm에 따른 고속퓨리
에 변환그래프이다.나노구리합금윤활제 주입전과 비교하여 저속인 100rpm에
서는 역시 높은 진폭 값(X방향 40.6433μm,Y방향 35.32μm)을 나타내고 있으
며,전체적으로 나노구리합금윤활제 주입전과 유사한 형태로 증가와 감소의
반복을 거듭함을 보여주고 있다.또한 1차,2차,3차,4차 고유진동수가 나타나
는 구간은 변화가 없었지만,X방향 및 Y방향으로 특히 Y방향에 대한 진폭 값
은 뚜렷한 감소를 나타내고 있다.
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Fig.5.9는 X방향에 대한 첨가제의 주입 전,후의 진폭변화를 나타내고 있으
며,Fig.5.10은 Y방향에 대한 진폭변화를 나타내고 있다.Fig.5.9는 나노구리
합금윤활제를 사용하기 전에 비교하여 나노구리합금윤활제를 사용한 경우의
X방향으로 최소 0.87%에서 최대 11.91%의 진폭 값의 감소를 보여주고 있다.
Fig.5.11은 Y방향의 진폭변화가 X방향의 진폭변화에 비하여 비교적 큰 수치
인 최소 14.15%에서 최대 30.53%의 변화를 가지며 감소하고 있음을 보여주고
있다.
Fig.5.10과 Fig.5.11을 비교할 때 저속인 50rpm 과 100rpm에서 매우 큰
진동감소를 볼 수 있는데 이 결과는 저속에서 기관 진동을 감소시키는데 큰
효과를 기대할 수 있다.이 결과는 후에 언급할 토크감소와 일치한다.또한 진
폭의 변화가 증가와 감소의 일정한 반복은 보이고 있는 것을 볼 수 있는데,
이는 첨가제를 투입한 전후를 비교해 보아도 같은 특성을 보이고 있다.
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 W ith o u t A D D
 W ith  A D D
Fig.5.9Measuredamplitudeontheshaft(X-axis)
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Fig.5.11은 엔진을 정지 상태에서 최대 부하까지 또 최대 부하에서 정지 상
태까지 구동모터의 전류를 변화시킬 때 변화되는 과도상태의 엔진토크를 보여
준다.모터전류를 급속히 최대로 올리게 되면 최대토크까지 상승한 후 정상상
태가 되어 동일한 토크가 계속된다.이때 모터전류를 급속히 0의 상태로 내리
게 되면 토크가 떨어지게 되고 마지막에는 역시 심한 진동과 함께 정지운동을
하게 된다.특성에 따라서 5개의 구간으로 나눌 수 있는데,시작구간(A),가속
구간(B),정상구간(C),감속구간(D)그리고 정지구간(E)이다.
시작구간(A)에서의 특성은 초기조건의 상이로 분석에서 제외한다.가속구간
(B)은 동일 입력에 대한 엔진의 가속상태를 보여주는데,일반오일의 경우와
비교할 때 첨가제를 주입한 경우에 더 급한 기울기,즉 빠른 가속을 보여준다
(2.24%).정상구간(C)은 최대입력구간으로 계속적으로 동일한 입력을 했을 경
우의 토크변화를 보여주는데 첨가제를 사용한 경우 2.36%의 토크절감을 나타
낸다.감속구간(D)에서는 모터에 의한 외부입력이 제로로 된 상태에서 엔진구
동기구 및 마찰에 의한 자연감속을 보여주기 때문에 감속기울기가 급하면 마
찰소모율이 크다는 것을 말한다.
첨가제 사용의 경우가 2.34%완만한 것을 나타낸다.구간(E)은 정지시의 토
크변동을 보여주는데 엔진의 구동기구를 살펴보면 1,4번 실린더와 2,3번 실린
더가 항상 180°의 위상차를 가지고 왕복운동을 하기 때문에 큰 마찰 부분과
적은 마찰부분이 180°주기를 가지고 반복된다.즉 토크변동이 180°의 주기를
갖는다는 것을 알 수 있다.일반윤활유의 경우 토크변동이 점점 커지다가 마
지막에 매우 큰 피크 값을 보인 후 정지한 반면,첨가제사용의 경우에는 정지
초기에는 동일해지며 마지막에는 비교적 작은 피크 값을 두 번 보인 후 정지
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한다(4.5%감소).이는 저속의 경우 구동의 관성력보다는 마찰에 의한 영향이
크기 때문인 것으로 판단된다.
과도상태의 윤활특성을 살펴보면 모든 구간에서 첨가제의 윤활성 향상을 말
해주고 있는데 특히 매우 저속구간에서 큰 효과가 기대된다.
Fig.5.12와 Fig.5.13은 저속구간 50,100,200rpm일 때와 고속구간 500,800,
1200rpm일 때의 토크변동을 보여준다.저속인 경우 모든 경우에 180°주기의
토크변
동을 나타내는데,50rpm 의 경우에 큰 차이를 나타내는 반면 속도의 증가와
함께 차이가 줄어들고 있다.500rpm이상의 고속인 경우에는 180°주기가 명확
하게 나타나지는 않지만 작은 변동은 볼 수 있다.500rpm의 경우는 아직 위
아래로 토크변동을 나타내며 1200rpm에서는 거의 일정한 토크를 보여준다.
정상상태에서의 첨가제를 주입한 경우와 아닌 경우에 대한 최대토크비교를
50rpm에서 1200rpm까지 Fig.5.14에 나타낸다.
매우 저속인 50rpm의 경우에는 운동관성력의 영향이 매우 작은 구간으로
큰 토크변동과 높은 최대토크 점을 보인 후,엔진속도의 증가와 함께 낮아지
는데 이는 200rpm이후 비례적으로 증가한다.전체 구간에서 첨가제를 주입한
경우가 낮은 값을 보여주는데,50rpm의 경우 3.95%,200rpm의 경우 2.36%의
토크저하를 나타낸다
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 W ithout ADD 50
 W ith ADD 50
 W ithout ADD 100
 W ith ADD 100
 W ithout ADD 200
 W ith ADD 200
T im e(X  20m s)
Fig.5.12Comparisonoftorquevariationsat50,100,200rpm
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이상에서와 같이 나노구리합금첨가 윤활제가 기관성능에 미치는 효
과를 파악하기 위하여 실제 디젤기관에 대하여 일정한 부하와 회전속
도에 따른 일반적인 특성과 일정회전속도에 따른 엔진주축의 진동특성
과 엔진성능의 변화를 실험 계측하였으며 그 결과 는 다음과 같다.
기관의 윤활성능을 향상시키기 위하여 첨가제를 주입한 후의 1차 고유 진동
수 위치는 거의 변함이 없으며 그 진폭은 첨가제 사용 전에 비하여 사용 후가
X방향으로 최소0.87%에서 최대11.91%, Y방향으로 최소14.15%에서 최대
30.53% 감소한다.
과도운전상태시 급가감속성은 2.29%정도의 향상을 가져오며 정지 시 토크
변동이 작음을 보여준다. 정상운전상태시 엔진속도 50rpm에서 3.95%,
1200rpm에서는 2.36%의 마찰토크감소를 나타낸다.
기관 내의 4개의 피스톤이 각자의 위치를 다르게 하여 압축.폭발.배기.흡
입 행정에 의한 상하운동을 함으로써 상당히 떨리는 형상을 가지고 있다.Fig.
5.3은 rpm 증가에 따른 진동응답의 형태가 Y축의 진동응답이 X축에 비하여
90°의 위상차를 가지면서 변화하는 것을 보여주고 있다.
나노 크기의 구리합금 분말이 첨가되어 이와 같은 효과가 나타나는 것은 실
린더 내벽에 약한 물리적 흡착을 통하여 코팅된 구리 피막은 금속 중에서 대
단히 무른 특성을 보이며 폭발행정에서 전달되는 폭발의 불규칙한 진동을 완
화시키게 된다.진동의 흡수가 우수한 구리 피막에 의해 진동평형을 유지하게
된다.
진동평형의 유지는 시차를 갖고 폭발하는 4개의 연소실 진동원의 형태를 완
화하여 전체적인 균형을 유지함으로써 X축 방향으로 최소 0.87%에서 최대
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11.91%,Y축 방향으로 최소 14.15%에서 최대 30.53% 감소하게 되는 것이다.
두 개의 축 점에서의 관찰에서 볼 수 있듯이 어느 한 쪽에서 크게 진동이 감
소하는 것은 충격을 흡수할 수 있는 구리 피막의 존재에 의하여 진동완화를
이루기 때문이다.
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제 6장 엔진성능 및 박용기관 적용실험
6.1엔진성능 실험
6.1.1엔진성능 실험장치의 구성
윤활특성실험을 통해 나타난 나노분말 윤활제의 효과를 확인하기 위
하여 본장에서는 상용 엔진에 적용하였다.기존의 엔진오일 실험과 나
노구리합금 윤활제를 첨가하여 운전한 후 엔진의 성능변화를 측정하였
다.본 실험에 사용된 엔진은 일반적인 3.5ton상용트럭에 사용되는 디
젤엔진으로 최대출력 115PS,배기량 3,298cc,압축비 16이다.Fig.6.1은






No.ofcyl.& Arrangement 4-IN line
Valvemechanism Overheadvalve
Combustionchambertype Directinjection






















































특히,엔진 성능에 영향을 미치는 윤활유의 온도를 일정하게 유지하
기 위해서는 냉각수의 온도를 일정하게 유지하여야 한다.냉각수 온도
가 변화가 생기면 엔진성능에 영향을 미치게 되고 그로 인해 나노분말
윤활유의 영향에 관한 실험결과의 일관성을 잃게 되므로,엔진의 냉각
수 온도는 일정하게 유지 시켜 줘야한다.본 실험에서는 엔진의 냉각수
온도를 70℃로 유지시키기 위해 냉각수 탱크에 온도 센서를 부착하여,
온도를 일정하게 유지시키도록 하였고 또한 동력계에 들어가는 냉각수
의 온도도 30℃로 유지하도록 하였다.
엔진 내부에 부착된 냉각수의 서모스텟 밸브는 82℃에서 열리기 시
작하므로 데이터 수집 전에 엔진을 충분히 돌려서,냉각수 온도를 충분
히 상승시킨 후에 데이터를 수집하였다.Fig.6.2는 엔진 및 동력계의
냉각수 파이프계통 및 제어장치를 나타낸다.
나노분말 윤활유 첨가제의 효과를 엔진실험을 통해 파악하기 위하여,
기존 엔진과 나노분말 윤활유 사용엔진에서 발생되는 각각의 실린더
내 최고압력,배기가스 온도,소기온도,연료소비율,배기배출물 등을
각 운전조건에서 운전시간 별로 측정하였다.실린더 내 최고압력은 1번
실린더에 압력센서에서 나온 데이터를 증폭기로 증폭하여 측정하였다.
크랭크 각도에 따른 압력 측정을 위해 크랭크축에 엔코더(Z pulse,B
pulse)를 설치하여,AD컨버터에서 TDC(Zpulse)를 시작으로 1회전 당
360(B pulse)개의 트리거(trigger)신호에 의하여,크랭크각도 당 실린더
내 압력을 받아서,컴퓨터에 저장하였다.
배기가스 및 흡입공기온도를 계측하기 위해,3번 실린더의 배기관과
흡입공기실에 온도계를 설치하였다.연료소비량 계측을 위하여 200
의 유리관으로 된 게이지를 3개 설치하였고 스톱와치를 사용하여 일정
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량의 연료를 소모시키는데 걸리는 시간을 측정하여 구하였다.
나노분말 윤활유의 배기 배출물에 미치는 영향을 계측하기 위하여
온도측정지점에 출구 쪽에 스모크 측정기 및 배기가스 분석기
(CGA-4300A,Testo350)를 연결하여,데이터를 수집하였다.배기가스 분
석기는 노트북 컴퓨터를 이용하여 30초 단위로 계속적으로 수집하였다.

















To solenoid  V/V
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엔진 성능시험에 있어서 주로 이용되는 동력계는 전기동력계와 수동
력계가 있으며,본 실험에서는 수동력계를 사용하였다.기관에서 발생
된 출력은 축를 통해 동력계로 전달되고,동력계로 전달된 엔진의 출력
은 그에 상당하는 하중으로 표시가 된다.이 하중을 측정함으로써 기관
의 토크 또는 제동마력을 산출할 수 있다.
본 실험에 사용된 수동력계는 엔진의 축과 연결된 축에 임펠러가 고
정이 되어 있어,흡입되는 물을 토출하는 작용을 한다.출구 쪽에 밸브
가 달려 있고,이것을 조절함으로써 수동력계 안의 작동 수 높이를 조
절하게 되며,이로써 브레이크 토크를 변화시킨다.
동력계의 제원은 Table6.7에서 보여주고 있다.





여기서 는 하중 (Load,kg), 은 회전속도 (rpm)이다.
하중(load)은 로드 셀(loadcel)에 의해 검출되고,기관의 회전속도는
비접촉식 전자감지기(electromagneticdetector)에 의하여 검출되며,각































본 실험에 사용된 배기가스 분석기(testo350)는 O2,CO2,CO,NO,NO2,
SO2를 각기 다른 압력에서 정확하고,신속하게 측정할 수 있고 습도와 음속도
측정할 수 있다.특히 방사 컨트롤과 대형 산업용 용광로 조정용으로 적합하
며,넓은 측정범위와 낮은 측정범위에서 한계수치를 통제하는 정밀성이 높다.
높은 가스밀도에서 스위치가 꺼지는 레벨을 자유롭게 독립적으로 지정할 수
있고 동시에 신선한 공기로 린스 되는 CO측정 셀을 사용하여 과부하를 방지
하거나,또는 사용자가 장착할 수 있는 모듈로 측정매개 변수를 첨가하는 추
가적 장점이 있다.
























본 실험의 데이터 수집 장치는 압력검출을 위한 센서 및 그 신호를
증폭하기 위한 신호조정용 앰프 유니트,크랭크 각 검출을 위한 엔코
더,A/D 컨버터 및 PC로 구성되어 있다.
본 실험에서 압력검출을 위해서 압력센서는 스트레인게이지형을 사
용하였다.이것은 금속체에 변형을 주면 전기저항이 증감하는데 이와
같은 원리를 이용한 것이다.




Δ :게이지 저항 값의 변화분
:게이지 고유의 변형감도(게이지율)
소자가 받는 변형으로 외력에 의한 길이의 변화를 Δℓ이라하면 변형




압력은 변형율에 비례하므로,호이스톤 브리지회로를 이용하여 저항변화율
을 측정하면 곧 압력의 변화를 나타내게 된다.
본 실험에서는 4실린더 엔진 중 1번째 실린더에 센서를 연결하고,
측정된 압력신호를 증폭시킨 뒤 A/D변환기에서 신호를 수집한다.
크랭크 각을 검출하기 위하여,360/rotation인 'B'펄스와 1/rotation인
'Z'펄스를 발생하는 엔코더를 이용하였다.엔코더는 엔진축의 끝에 연
결하여 1회전 당 1펄스를 발생하는 ‘Z’펄스를 1번째 실린더의 TDC에
정확하게 맞추게 되면 ‘Z’펄스는 TDC신호가 되는 동시에 프로그램에서
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데이터 수집을 시작하는 트리거(trigger)가 된다.또한 엔코더의 B펄스
는 1회전 당 360회의 구형파를 발생한다.
크랭크 각도 1도당 1개의 데이터를 샘플링하기 위해서 이 엔코더를
사용하였다.따라서 A/D변환기에서는 센서에서 출력되는 전압을 증폭
기에서 증폭시키고,엔코더에서 나온 ‘B’펄스와 ‘Z’펄스를 받아 센서의
압력신호를 ‘B’펄스의 트리거 신호에 따라 ‘Z’펄스가 입력되는 신호로부
터 사용자가 원하는 사이클 수만큼 데이터를 수집할 수 있다.







본 실험에 사용된 앰프는 직류로부터 5000Hz까지의 현상을 증폭할
수 있으며,초정밀 저항기 VKR,IC를 풍부하게 사용하여 드리프트
(drift),노이즈(noise)등을 제거하고,안정하게 작동하기 때문에 공업계
기로 사용하기에 용이하다.
본 기기의 특성은 다음과 같다.
① 응답주파수가 높다.(DC～5KHz,±5%,DC～10KHz,±10%)
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② 고출력이므로 직접 컴퓨터에 접속이 가능하다.
[±10V(5kΩ이상의 부하),±80mA(30Ω부하)]
③ CDA-110A에서는 코드연장시의 오차가 거의 없다.
④ VKR,IC를 사용하기 때문에 신뢰성이 높다.
본 실험에 사용된 A/D 컨버터는 선박의 MIP 시스템에 사용되는 것
으로 성능은 다음과 같다.
CPU Type:80c196KC(16MHz)
Memory:64K Byte




소비되는 연료량을 측정하기 위해서 연료탱크와 엔진 연료펌프 사이
에 일정량(100cc,200cc)이 표시된 유리관을 사용하여 스톱와치로 일정
량의 연료가 소모되는 시간을 측정함으로서 연료소비율을 계산하였다.
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6.1.2엔진실험조건
구리니켈합금 나노분말 윤활유 첨가제의 사용에 따른 엔진성능 특성
을 규명하기 위하여 실험조건으로 최대 토크선도를 구한 다음 토크구
간을 5구간으로 나누어 총 25개의 서로다른 운전조건을 설정하였고
Table6.11에 25개의 서로다른 운전조건을 나타내었다.데이터의 수집
은 1000rpm에서 무부하 상태로 20시간 간격으로 운전한 후에 데이터를
수집하는 방법으로 총 100시간에 걸쳐 데이터를 수집하였으며,첨가제
를 첨가하기 전에 각각의 조건(25포인트)에서 2회에 걸쳐 기초 데이터
를 수집하였다.
Fig.6.4는 데이터 수집을 위한 엔진의 기본조건을 나타낸다.아이들
상태(700rpm)와 1000,1200,1400,1600rpm 상태에서 최대토크를 측정
하였다.엔진속도가 증가함에 따라 토크가 증가되었고 1200rpm 이상이
되면 증가율이 감소하였다.측정된 최대토크를 5개의 구간으로 나누어

























20hr idle 20hr idle 20hr idle 20hr idle 20hr idle
40hr 20% 40hr 20% 40hr 20% 40hr 20% 40hr 20%
60hr 60% 60hr 60% 60hr 60% 60hr 60% 60hr 60%
80hr 80% 80hr 80% 80hr 80% 80hr 80% 80hr 80%
100hr Max 100hr Max 100hr Max 100hr Max 100hr Max
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일정한 rpm에서의 나노윤활제 첨가 이후 운전 시간에 따른 각 rpm
에서의 최대토크 변화는 Fig.6.5와 같이 나타났다.Fig.6.5에서 X축의
-20은 윤활유 나노윤활제 첨가 전의 기초 데이터를 나타내며 0은 투여
직후를 나타내고 그 이후는 각각의 운전시간을 나타낸다.전반적으로
각 rpm에서의 최대토크는 첨가제를 투입한 이후 운전시간이 지남에 따
라 모두 증가하였고 특히 저속에서는 그 증가폭이 고속일 때 보다 커
짐을 알 수 있다.
100시간 운전 후 총 증가량은 첨가제 투입 전에 비해 700rpm에서
13.9%,1000rpm에서,9.9%,1200rpm에서 13.6%,1400rpm에서 8.2%,
1600rpm에서 8.3% 가 상승한 것으로 나타났고 이것은 동일 rpm에서
엔진이 낼 수 있는 출력이 증가했음을 말해 준다.그래프에서 나타난
것처럼 각 rpm에서 최대토크 증가폭은 첨가제를 투입한 직후에 가장
높게 나타났다.
이는 다음 두 가지의 영향으로 판단된다.첫째는 안효석과 이성철의
왕복동시험에서13) 마찰이 감소함을 보여준 것처럼 마찰손실의 감소에
의한 영향이며,두 번째는 밀봉작용의 증가로 연소실 압력이 증가된 영
향이다.
Fig.6.6은 운전시간에 따른 토크의 증가량을 나타낸 것이다.
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Fig.6.5 Variations ofmax.torque versus run hours according to
eng.speed(rpm)
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T im e ( h r )
 7 0 0 r p m
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T im e ( h r )























T im e ( h r )
 1 6 0 0 r p m
Fig.6.6Timetotimetorqueincrement
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엔진 연소압력 특성을 살펴보면 다음과 같다.
데이터 수집 및 분석방법은 크랭크 각도당 압력값을 수집하여 운전
시간에 따른 최고압력 값의 변화를 비교하였다.Fig.6.6은 700rpm,토
크 2.4kg.m에서 수집된 실린더 내 압력 선도를 나타내며 다른 모든 데
이터도 이와 같은 방법으로 계측하였다.압력변화에서 알 수 있는 바와
같이 첨가제를 첨가함으로써 상사점 부근의 압력이 높게 나타나 있으
며 최대폭발압력은 낮게 나타난다.이는 첨가제 사용으로 실린더 내 가
스의 밀봉작용이 향상된 것에 기인한다고 판단된다.첨가제 사용 후 운
전시간이 경과함에 따라서도 밀봉작용이 향상됨을 알 수 있으나 그 효
과는 첨가제 첨가직후에 비하여 크지 않음을 알 수 있다.
Fig.6.8～ Fig.6.12는 각 rpm과 토크를 일정하게 유지한 조건에서
의 운전시간에 따른 엔진의 최고폭발압력의 변화를 나타낸다.각각의
rpm에 있어서 토크별 운전시간에 따른 엔진의 최고폭발압력은 운전시
간이 지남에 따라 저하됨을 알 수 있고 그 저하 폭은 첨가제를 투입한
직후에 가장 높게 나타났다.700rpm에서 토크별 운전시간에 따른 엔진
의 최고폭발압력은 운전시간이 지남에 따라,계속 감소하였는데 rpm이
증가함에 따라 토크별 운전시간에 따른 엔진의 최고폭발압력은,그 감
소폭이 점점 줄어들었고,1600rpm에서는 거의 변화가 없는 것으로 나
타났다.
즉 rpm과 토크가 낮을 때에는 운전 시간이 지남에 따라 최고폭발압
력이 감소하였지만,rpm과 토크가 높아짐에 따라 최고폭발압력은 거의
변화가 없었다.동일한 rpm과 토크에서 운전시간에 따라 폭발압력이
감소했다는 것은 공급연료량의 감소에 대응하는 것이며 이는 마찰손실
의 감소에 의한 정미열효율의 증대를 뜻하고,피스톤링의 밀봉작용이
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향상된 것임을 알 수 있다.
높은 토크에서 최고폭발 압력의 변화가 거의 없는 것은 무 첨가 시
에도 비교적 양호한 윤활상태이었기 때문에 그 효과가 상대적으로 적
게 된 것으로 추정된다.100시간의 총 운전시간동안 연소실압력의 변화
를 Table6.12에 나타낸다.Ai,Bi,Ci,Di,Ei는 각 rpm에서 최대토크를 5구
간으로 나눈 측정 토크점으로 최대토크부터 순서적인 측정점을 타나낸다.토
크의 유지가 불안정한 저속구간에서는 높은 압력 증가를 높은 압력증가를 나





700 12.8% 4.6% 10.5% 8.5% 5.7%
1000 3.0% 2.3% 5.5% 2.9% 4.3%
1200 3.6% 2.2% 2.2% 3.1% 3.3%
1400 2.9% 2.3% 2.7% 3.7% 3.8%
1600 3.3% 2.3% 2.8% 2.8% 1.7%
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Fig.6.7Cylinderpressurecurvesat enginetorque-2.4kg.m & 700rpm
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T im e (h r )
 T o rq ue -2 .4 (k g .m )
 T o rq ue -6 .1 (k g .m )
 T o rq ue -9 .8 (k g .m )
 T o rq ue -1 3 .6 (kg .m )
 T o rq ue -1 6 .1 (kg .m )
Fig. 6.8 Variations of maximum pressure versus run hours
accordingtoeng.torqueat700rpm





















T im e (h r )
 T o rq u e -2 .9 (k g .m )
 T o rq u e -7 .5 (k g .m )
 T o rq u e -1 2 .0 (k g .m )
 T o rq u e -1 6 .6 (k g .m )
 T o rq u e -2 0 .1 (k g .m )
Fig. 6.9 Variations of maximum pressure versus run hours
accordingtoeng.torqueat1000rpm
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T im e (h r )
 T o rq u e -3 .3 (kg .m )
 T o rq u e -8 .6 (kg .m )
 T o rq u e -1 3 .8 (k g .m )
 T o rq u e -1 9 .1 (k g .m )
 T o rq u e -2 2 .6 (k g .m )
Fig. 6.10 Variations of maximum pressure versus run hours
accordingtoeng.torqueat1200rpm





















T im e (h r )
 T o rq u e -3 .7 (k g .m )
 T o rq u e -9 .0 (k g .m )
 T o rq u e -1 4 .3 (k g .m )
 T o rq u e -1 9 .7 (k g .m )
 T o rq u e -2 4 .0 (k g .m )
Fig. 6.11 Variations of maximum pressure versus run hours
accordingtoeng.torqueat1400rpm
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T im e (h r )
 T o rq u e -3 .9 (kg .m )
 T o rq u e -9 .3 (kg .m )
 T o rq u e -1 4 .8 (k g .m )
 T o rq u e -2 0 .3 (k g .m )
 T o rq u e -2 4 .7 (k g .m )
Fig. 6.12 Variations of maximum pressure versus run hours
accordingtoeng.torqueat1600rpm
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연료소비율 특성은 소비되는 연료량을 측정하기 위해서 연료탱크와
엔진 연료펌프 사이에 일정량(100cc,200cc)이 표시된 유리관을 사용하
여,스톱와치로 연료가 소비되는 시간을 측정함으로서,연료소비율을
계산하였다.
Fig.6.13～ 6.17은 각 rpm에 있어서 토크별 운전시간에 따른 엔진
의 연료소비율의 변화를 나타낸다.그림에서와 같이 연료소비율은 모든
조건에서 감소하였고 이것은 앞에서 언급한 바와 같이 윤활제의 첨가
로 인하여 마찰손실의 감소와 밀봉효과에 의한 것으로 판단되며 rpm과
토크가 증가할수록 감소율이 낮아짐을 알 수 있다.특히 모든 조건에서
연료소비율의 감소율은 윤활유 첨가제를 투입한 직후에 가장 컸으며
그 이후의 운전시간에서는 거의 변화가 작음을 알 수 있다.






700 12.0% 5.5% 6.2% 8.3% 6.9%
1000 8.5% 3.6% 6.2% 5.5% 8.2%
1200 4.3% 4.7% 6.1% 5.6% 8.6%
1400 3.4% 4.0% 4.1% 6.5% 6.2%
1600 4.0% 4.7% 4.8% 5.9% 6.2%
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Fig.6.13VariationsofBSFC versusrun hoursaccording toeng.
torqueat700rpm
Fig.6.14 Variations ofBSFC versus run hours according to eng.
torqueat1000rpm
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Fig.6.15VariationsofBSFC versusrun hoursaccording toeng.
torqueat1200rpm
Fig.6.16VariationsofBSFC versusrun hoursaccording toeng.
torqueat1400rpm
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Fig.6.17VariationsofBSFC versusrun hoursaccording toeng.
torqueat1600rpm
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배기가스의 온도특성을 살펴보면 Fig.6.18～ Fig.6.22는 각 rpm에
있어서 토크별 운전시간에 따른 엔진의 배기가스온도의 변화를 나타낸
다.그림에서와 같이 배기가스온도도 연료소비율의 변화추세와 비슷하
게 모든 조건에서 감소하였고 특히 낮은 rpm과 토크에서는 변화가 거
의 나타나지 않았으며 rpm과 토크를 증가시킬수록 온도의 감소율이
크게 나타났다.
특히 모든 조건에서 배기가스온도의 감소율은 윤활유 첨가제를 투입
한 직후에 가장 크게 나타났다.이것은 동일한 rpm과 토크의 조건에서
연료소비율이 낮아져 최고폭발압력이 감소하였고 그로 인해 배기가스
온도가 낮아짐을 알 수 있다.
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T im e (h r)
 T o rque -2 .4 (kg.m )
 T o rque -6 .1 (kg.m )
 T o rque -9 .8 (kg.m )
 T o rque -1 3 .6 (kg .m )
 T o rque -1 6 .1 (kg .m )
Fig.6.18 Variationsofexhaustgastemperatureversusrun hours
accordingtoeng.torqueat700rpm






















T im e (h r)
 To rque -2 .9 (kg .m )
 To rque -7 .5 (kg .m )
 To rque -1 2 .0 (kg .m )
 To rque -1 6 .6 (kg .m )


























T im e (h r)
 T o rque -3 .3 (kg.m )
 T o rque -8 .6 (kg.m )
 T o rque -1 3 .8 (kg .m )
 T o rque -1 9 .1 (kg .m )
 T o rque -2 2 .6 (kg .m )
Fig.6.20 Variationsofexhaustgastemperatureversusrun hours
accordingtoeng.torqueat1200rpm






















T im e (h r)
 T o rq u e -3 .7 (kg .m )
 T o rq u e -9 .0 (kg .m )
 T o rq u e -1 4 .3 (kg .m )
 T o rq u e -1 9 .7 (kg .m )


























T im e (h r)
 T o rque -3 .9 (kg .m )
 T o rque -9 .3 (kg .m )
 T o rque -14 .8 (k g .m )
 T o rque -20 .3 (k g .m )




토크별 운전시간에 따른 엔진의 급기온도의 변화를 살펴보면 다음과
같다.
실험대상 기관은 과급기관이기 때문에 엔진성능의 변화는 급기온도
에도 영향을 미친다.일반적으로 급기온도의 변화는 배기가스 온도의
변화에 비례한다.
Fig.6.23～ Fig.6.27은 각 rpm에 있어서 토크별 운전시간에 따른
엔진의 급기온도의 변화를 나타낸다.그림에서와 같이 급기온도도 모든
조건에서 감소하였고 특히 낮은 rpm과 토크에서는 운전시간에 따라 연
속적으로 온도가 감소한 반면에 rpm과 토크를 증가시킬수록 온도가 감
소하다가 100시간 근처에서는 거의 변화하지 않고 안정되는 것으로 나
타났다.
급기온도 또한 모든 조건에서 감소율이 윤활유 첨가제를 투입한 직
후에 가장 크게 나타났다.
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T im e (h r )
 T o rq u e -2 .4 (k g .m )
 T o rq u e -6 .1 (k g .m )
 T o rq u e -9 .8 (k g .m )
 T o rq u e -1 3 .6 (k g .m )
 T o rq u e -1 6 .1 (k g .m )
Fig.6.23 Variations ofScav.air temperature versus run hours
accordingtoeng.torqueat700rpm






























T im e (h r )
 T o rq u e -2 .9 (k g .m )
 T o rq u e -7 .5 (k g .m )
 T o rq u e -1 2 .0 (kg .m )
 T o rq u e -1 6 .6 (kg .m )
 T o rq u e -2 0 .1 (kg .m )
Fig.6.24 Variations ofScav.air temperature versus run hours
accordingtoeng.torqueat1000rpm
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T im e (h r )
 T o rqu e -3 .3 (kg .m )
 T o rqu e -8 .6 (kg .m )
 T o rqu e -1 3 .8 (kg .m )
 T o rqu e -1 9 .1 (kg .m )
 T o rqu e -2 2 .6 (kg .m )
Fig.6.25 Variations ofScav.air temperature versus run hours
accordingtoeng.torqueat1200rpm






























T im e (h r )
 T o rq u e -3 .7 (k g .m )
 T o rq u e -9 .0 (k g .m )
 T o rq u e -1 4 .3 (k g .m )
 T o rq u e -1 9 .7 (k g .m )
 T o rq u e -2 4 .0 (k g .m )
Fig.6.26 Variations ofScav.air temperature versus run hours
accordingtoeng.torqueat1400rpm
- 172 -






























T im e (h r )
 T o rq u e -3 .9 (k g .m )
 T o rq u e -9 .3 (k g .m )
 T o rq u e -1 4 .8 (k g .m )
 T o rq u e -2 0 .3 (k g .m )
 T o rq u e -2 4 .7 (k g .m )
Fig.6.27 Variations ofScav.air temperature versus run hours
accordingtoeng.torqueat1600rpm
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Fig.6.28～ Fig.6.32는 각 rpm에 있어서 토크별 운전시간에 따른 엔
진의 NOx배출농도의 변화를 나타낸다.NOx배출농도는 모든 조건에서
40～60시간 운전까지 지속적으로 상승하다가 그 이후에 감소하는 것을
볼 수 있으나 특히 높은 rpm과 토크에서는 80시간 운전 이후 다시 증
가하는 것으로 나타났다.이와 같이 NOx배출농도가 일정 하지 않은
것은 다음과 같은 이유 때문이라고 생각된다.
즉,연소에 있어서 NOx의 배출농도는 연소실의 잔류 O2농도와 연소
최고온도에 영향을 받기 때문에 마찰손실의 감소로 연소실 부하가 감
소하고 T/C에 의한 급기압력이 감소하므로,이들의 복합적인 영향에
의한 것으로 생각된다.
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1 0 0 0
1 2 0 0
1 4 0 0
1 6 0 0
1 8 0 0
2 0 0 0







T im e (h r )
 T o rqu e -2 .4 (kg .m )
 T o rqu e -6 .1 (kg .m )
 T o rqu e -9 .8 (kg .m )
 T o rqu e -1 3 .6 (kg .m )
 T o rqu e -1 6 .1 (kg .m )
Fig.6.28VariationsofNOx emission versusrun hoursaccording
toeng.torqueat700rpm





1 0 0 0
1 2 0 0
1 4 0 0
1 6 0 0
1 8 0 0
2 0 0 0







T im e (h r )
 T o rqu e -2 .9 (kg .m )
 T o rqu e -7 .5 (kg .m )
 T o rqu e -1 2 .0 (kg .m )
 T o rqu e -1 6 .6 (kg .m )
 T o rqu e -2 0 .1 (kg .m )
Fig.6.29VariationsofNOx emission versusrun hoursaccording
toeng.torqueat1000rpm
- 175 -





1 0 0 0
1 2 0 0
1 4 0 0
1 6 0 0
1 8 0 0
2 0 0 0







T im e (h r )
 T o rq u e -3 .3 (kg .m )
 T o rq u e -8 .6 (kg .m )
 T o rq u e -1 3 .8 (kg .m )
 T o rq u e -1 9 .1 (kg .m )
 T o rq u e -2 2 .6 (kg .m )
Fig.6.30VariationsofNOx emission versusrun hoursaccording
toeng.torqueat1200rpm





1 0 0 0
1 2 0 0
1 4 0 0
1 6 0 0
1 8 0 0
2 0 0 0







T im e (h r )
 T o rq u e -3 .7 (kg .m )
 T o rq u e -9 .0 (kg .m )
 T o rq u e -1 4 .3 (kg.m )
 T o rq u e -1 9 .7 (kg.m )
 T o rq u e -2 4 .0 (kg.m )
Fig.6.31VariationsofNOx emission versusrun hoursaccording
toeng.torqueat1400rpm
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1 0 0 0
1 2 0 0
1 4 0 0
1 6 0 0
1 8 0 0
2 0 0 0







T im e (h r )
 T o rqu e -3 .9 (kg .m )
 T o rqu e -9 .3 (kg .m )
 T o rqu e -1 4 .8 (kg .m )
 T o rqu e -2 0 .3 (kg .m )
 T o rqu e -2 4 .7 (kg .m )
Fig.6.32VariationsofNOx emission versusrun hoursaccording
toeng.torqueat1600rpm
- 177 -
Fig.6.33～ Fig.6.37은 각 rpm에 있어서 토크별 운전시간에 따른
엔진의 CO배출농도의 변화를 나타낸다.CO배출농도는 낮은 토크에서
는 농도가 변화하지 않았으나 토크가 높은 경우에는 운전시간이 증가
함에 따라 감소하는 것으로 나타났으며 80시간을 전후로 안정화되는
모습을 보여 준다.
여기서도 CO배출농도의 감소율이 윤활유 첨가제를 투입한 직후에
가장 변화가 크게 변화하는 것으로 나타났다.CO배출농도 역시 연소실
부하와 급기압력의 복합적인 영향을 받는 것이지만 대체로 전자의 영
향이 현저히 우세한 것으로 판단된다.






700 26.7% 6.7% 19.8% 60.1% 74.6%
1000 27.8% 25.3% 51.5% 69.1% 83.2%
1200 36.1% 22.5% 50.3% 13.3% 67.2%
1400 22.9% 5.6% 55.3% 79.1% 65.2%
1600 14.0% 13.7% 48.9% 64.6% 69.8%
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1 0 0 0
1 2 0 0
1 4 0 0
1 6 0 0
1 8 0 0
2 0 0 0
2 2 0 0
2 4 0 0
2 6 0 0
2 8 0 0
3 0 0 0






T im e (h r )
 T o rqu e -2 .4 (kg .m )
 T o rqu e -6 .1 (kg .m )
 T o rqu e -9 .8 (kg .m )
 T o rqu e -1 3 .6 (kg .m )
 T o rqu e -1 6 .1 (kg .m )
Fig.6.33VariationsofCO emissionversusrunhoursaccordingto
eng.torqueat700rpm






1 0 0 0
1 2 0 0
1 4 0 0
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T im e (h r )
 T o rq u e -2 .9 (kg .m )
 T o rq u e -7 .5 (kg .m )
 T o rq u e -1 2 .0 (k g.m )
 T o rq u e -1 6 .6 (k g.m )










1 0 0 0
1 2 0 0
1 4 0 0
1 6 0 0
1 8 0 0
2 0 0 0
2 2 0 0
2 4 0 0
2 6 0 0
2 8 0 0
3 0 0 0






T im e (h r )
 T o rqu e -3 .3 (k g .m )
 T o rqu e -8 .6 (k g .m )
 T o rqu e -1 3 .8 (kg .m )
 T o rqu e -1 9 .1 (kg .m )
 T o rqu e -2 2 .6 (kg .m )
Fig.6.35VariationsofCO emissionversusrunhoursaccordingto
eng.torqueat1200rpm
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T im e (h r )
 T o rq u e -3 .7 (kg .m )
 T o rq u e -9 .0 (kg .m )
 T o rq u e -1 4 .3 (kg .m )
 T o rq u e -1 9 .7 (kg .m )
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1 4 0 0
1 6 0 0
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T im e (h r )
 T o rq u e -3 .9 (kg .m )
 T o rq u e -9 .3 (kg .m )
 T o rq u e -1 4 .8 (k g.m )
 T o rq u e -2 0 .3 (k g.m )




Fig.6.38～ Fig.6.42는 각 rpm에 있어서 토크별 운전시간에 따른
엔진의 잔류 O2농도의 변화를 나타낸다.O2농도는 낮은 rpm과 토크에
서는 거의 일정하였고 rpm과 토크를 높일수록 40시간을 전후로 감소
하다가 다시 상승하였고 80시간을 전후로 다시 감소하였다.
O2의 농도는 과급기의 효율과 관련이 깊으므로 좀 많은 검토가 필요
하다고 판단된다.
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T im e (h r )
 T o rque -2 .4 (kg .m )
 T o rque -6 .1 (kg .m )
 T o rque -9 .8 (kg .m )
 T o rque -1 3 .6 (kg .m )
 T o rque -1 6 .1 (kg .m )
Fig.6.38VariationsofO2(%)versusrun hoursaccording to eng.
torqueat700rpm
















T im e (h r )
 T o rqu e -2 .9 (kg .m )
 T o rqu e -7 .5 (kg .m )
 T o rqu e -1 2 .0 (kg .m )
 T o rqu e -1 6 .6 (kg .m )
 T o rqu e -2 0 .1 (kg .m )
Fig.6.39VariationsofO2(%)versusrun hoursaccording to eng.
torqueat1000rpm
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T im e (h r )
 T o rq u e -3 .3 (k g .m )
 T o rq u e -8 .6 (k g .m )
 T o rq u e -1 3 .8 (k g .m )
 T o rq u e -1 9 .1 (k g .m )
 T o rq u e -2 2 .6 (k g .m )
Fig.6.40VariationsofO2(%)versusrun hoursaccording toeng.
torqueat1200rpm
















T im e (h r )
 T o rq u e -3 .7 (kg .m )
 T o rq u e -9 .0 (kg .m )
 T o rq u e -1 4 .3 (k g .m )
 T o rq u e -1 9 .7 (k g .m )
 T o rq u e -2 4 .0 (k g .m )
Fig.6.41VariationsofO2(%)versusrun hoursaccording to eng.
torqueat1400rpm
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T im e (h r )
 T o rq u e -3 .9 (kg .m )
 T o rq u e -9 .3 (kg .m )
 T o rq u e -1 4 .8 (kg .m )
 T o rq u e -2 0 .3 (kg .m )
 T o rq u e -2 4 .7 (kg .m )
Fig.6.42VariationsofO2(%)versusrun hoursaccording to eng.
torqueat1600rpm
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Fig.6.43～ Fig.6.47은 각 rpm에 있어서 토크별 운전시간에 따른
엔진의 스모크의 발생 변화를 나타낸다.스모크의 발생은 전 운전시간
에 걸쳐 거의 변화가 없으나 대체적으로 감소하는 것으로 볼 때 윤활
유 첨가제가 스모크 감소에도 영향을 미치고 있다고 판단된다.
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T im e (h r )
 T o rq u e -2 .4 (k g .m )
 T o rq u e -6 .1 (k g .m )
 T o rq u e -9 .8 (k g .m )
 T o rq u e -1 3 .6 (k g .m )
 T o rq u e -1 6 .1 (k g .m )
Fig.6.43 Variations ofSmoke(%)versus run hours according to
eng.torqueat700rpm






















T im e (h r )
 T o rq u e -2 .9 (k g .m )
 T o rq u e -7 .5 (k g .m )
 T o rq u e -1 2 .0 (k g .m )
 T o rq u e -1 6 .6 (k g .m )
 T o rq u e -2 0 .1 (k g .m )
Fig.6.44 Variations ofSmoke(%)versus run hours according to
eng.torqueat1000rpm
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T im e (h r )
 T o rq u e -3 .3 (k g .m )
 T o rq u e -8 .6 (k g .m )
 T o rq u e -1 3 .8 (kg .m )
 T o rq u e -1 9 .1 (kg .m )
 T o rq u e -2 2 .6 (kg .m
Fig.6.45 Variations ofSmoke(%)versus run hours according to
eng.torqueat1200rpm






















T im e (h r )
 T o rq u e -3 .7 (k g .m )
 T o rq u e -9 .0 (k g .m )
 T o rq u e -1 4 .3 (kg .m )
 T o rq u e -1 9 .7 (kg .m )
 T o rq u e -2 4 .0 (kg .m )
Fig.6.46 Variations ofSmoke(%)versus run hours according to
eng.torqueat1400rpm
- 188 -






















T im e (h r )
 T o rq u e -3 .9 (k g .m )
 T o rq u e -9 .3 (k g .m )
 T o rq u e -1 4 .8 (k g .m )
 T o rq u e -2 0 .3 (k g .m )
 T o rq u e -2 4 .7 (k g .m )





Fig.6.48은 기관의 성능파악을 위하여 사용된 박용기관을 보여주며 엔진사
양은 Table6.15와 같다.4행정기관이며 6실린더에 출력 1500마력의 엔진이다.
최고속도 750rpm이며 압축비가 11.2이다.선박 내에 있는 2개의 동일한 사양
의 기관에서 실험하였다.실험방법은 랙의 위치를 저부하와 고부하로 나누어
동일하게 고정한 상태에서 연소실압력,배기온도,흡기온도,냉각수온도 등을



















첨가제를 주입하기 전과 첨가제를 주입하고 2490분 운항 후(예인 작업에 사
용되었음으로 저하 중에서 최대 부하까지 운전됨),6090분 운항 후 그리고
9170분 주행 후에 연료펌프 랙 위치가 21㎜와 7㎜인 경우에 계측된 배기가스
배출온도는 Table6.16과 같으며 이를 그래프로 나타낸 그림은 Fig.6.49와 같
다.Rack21㎜ 일 경우 첨가제를 주입하고 2490분 운항 후에 온도가 첨가제를
주입하기 전에 비하여 12.6도 상승함을 보여주며 이후에도 운항시간의 증가에
따라 비례적으로 증가됨을 보여준다.
실린더별 온도분포범위는 40도 내외이며 운항시간증가에 따라 다소 증가되
는 경향을 보인다.7㎜일 때는 운항시간의 증가에 따라 초기에 미세하게 증가
하고 다음에 크게 증가한 후 감소하는 경향을 보여주며 실린더별 온도분포 범
위도 100도 가까이 되고 있는데,이러한 불규칙한 결과는 선박을 정박하고 바
로 계측함으로써 엔진이 정상상태에 도달하지 못하여 발생한 것으로 사료된
다.즉 처음에 측정한 값은 냉각전의 값으로 높은 값을 마지막 측정값은 냉각
이 충분히 된 이후의 값으로 낮은 값을 보여준다.이상 온도분포로부터 첨가
제를 주입하면 배기가스 온도가 운항시간과 더불어 상승하며 9170분 운항 시









Cyl1 Cyl2 Cyl3 Cyl4 Cyl5 Cyl6 Aver
21mm
NoAdditive 385/365 385/405 415/380 380/365 365/385 395/385 384.2
2490mins(41:30) 391/371 411/411 411/401 411/371 371/401 411/401 396.8
6090mins(101:30) 400/380 420/420 430/410 420/390 400/410 420/400 408.3
9170mins(152:50) 414/379 429/419 439/419 439/379 409/409 439/399 414.4
7mm
NoAdditive 190/130 155/130 140/130 170/140 150/130 120/90 139.6
2490mins(41:30) 190/130 160/120 150/120 180/130 150/130 130/90 140.0
6090mins(101:30) 180/150 150/140 185/140 170/150 150/130 130/90 147.1
9170mins(152:50) 165/150 140/140 120/140 150/150 140/140 110/90 136.3
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Table6.17과 Fig.6.50은 첨가제를 주입하기 전과 첨가제를 주입하고 2490
분 운행 후,6090분 운행 후에 연료펌프 랙 위치가 21㎜와 7㎜인 경우에 계측
된 실린더내의 최고압력의 변화를 보여준다.연료펌프 랙 위치가 21mm인 경
우에 첨가제를 주입하지 않은 경우 평균 60.1㎏/㎠의 압력을 나타내며 첨가
제를 주입한 2490분 후에는 3.2㎏/㎠증가하고 6090분 후에는 다시 5.9㎏/㎠증
가,9170분 후에는 0.7㎏/㎠증가하고 있다.
즉 첨가제 주입 후 초기 운항 시에는 연소실압력이 점진적으로 향상됨을 보
여주지만 6090분이 지나면서 증가량이 현저히 감소함을 알 수 있는데,이는
첨가제가 피스톤과 실린더사이의 밀봉기능을 향상함으로서 압축압력을 증가시
키고 연소특성을 향상하여 연소압력을 높이는 것을 말하며,이 영향은 6090분
운항 시부터 어느 정도 안정됨을 알 수 있다.
그 값은 초기 값과 비교할 때 약 15%의 연소실 최고 압력증가가 있음을 말
한다.실린더별 압력분포는 첨가제 주입 전에는 13,2490분 후에는 12,6090분
후에는 11㎏/㎠ 그리고 9170분후에는 10㎏/㎠의 분산 폭을 갖는 것으로 나타
나는데,이렇게 실린더 별로 압력변화가 줄어드는 현상을 볼 때 주입된 첨가
제가 연소실상태가 좋은 실린더 보다는 상대적으로 연소성능이 좋지 못한 실
린더에 더 좋은 효과를 나타내는 것으로 생각된다.
부하가 작은 영역인 랙 위치가 7㎜인 경우에도 21㎜인 경우와 비슷한 현상
을 보이고 있는데,평균압력의 증가가 운항초기인 2490분후에 7.2㎏/㎠,6090
분 후에는 여기에서 1.4㎏/㎠,9170분후에는 1.9㎏/㎠로 고부하 고속의 랙 위치
21㎜인 경우와 비교할 때 운항초기에서부터 첨가제의 효과가 급격히 나타나는









Cyl1 Cyl2 Cyl3 Cyl4 Cyl5 Cyl6 Aver
21mm
NoAdditive 57/56 60/65 55/65 60/59 53/66 60/65 60.1
2490mins(41:30) 59/69 60/67 59/67 61/67 57/67 62/64 63.3
6090mins(101:30) 65/72 66/74 65/70 67/73 63/72 69/74 69.2
9170mins(152:50) 65/74 69/73 65/70 68/73 65/72 69/74 69.8
7mm
NoAdditive 33/29 33/33 27/34 34/28 33/28 31/31 31.2
2490mins(41:30) 39/40 39/38 34/39 40/41 38/38 37/36 38.3
6090mins(101:30) 40/41 40/40 35/40 41/44 40/39 38/38 39.7
9170mins(152:50) 41/46 45/45 37/45 41/46 39/44 39/43 42.6
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이상에서와 같이 나노구리합금첨가 윤활제가 기관성능에 미치는 효과
를 파악하기 위하여 산업용 디젤기관에 대하여 일정한 부하와 회전속
도에서 운전시간에 따른 엔진성능 및 배기배출물의 변화를 실험 계측
하였으며 그 결과는 다음과 같이 요약된다.
엔진의 최대토크가 첨가제사용 이후 운전시간과 비례하여 증가되는
데,100시간 운전후 평균 10%의 증가를 나타냈다.
각각의 rpm 및 토크에 있어서 실린더 폭발압력,연료소비율,배기가
스온도,급기온도는 첨가제의 사용 이후 감소하였고 그 변화율은 첨가
제사용 직후에 가장 높게 나타났다.
각각의 rpm 및 토크에 있어서 첨가제의 사용 이후 NOx배출 농도
는 증가하였고,CO와 스모크의 배출농도는 감소하였으며 전반적으로
배기오염물질의 배출성능은 악화되지는 않았다.
나노구리합금첨가 윤활제를 디젤기관에 적용하면 최대토크가 증가하고 동일
토크 및 rpm에서 연소실 압력이 감소하며 연료소비율이 감소하고 있는데,이
는 윤활성을 향상시켜 운동부에서의 마찰손실을 감소시키고,동시에 피스톤부
의 밀봉작용을 높인 결과로 생각된다.
나노구리니켈합금을 윤활유에 혼합한 윤활제를 엔진에 적용했을 때의 예상
되는 윤활메커니즘은 다음과 같다.고온노출과 왕복운동 및 마찰혹도가 급격
히 변화되는 피스톤과 실린더사이 윤활의 경우,일반 윤활유는 고온에 노출되
는 순간 윤활성을 상실하고 많은 부분이 연소되며,상대속도가 0 에 이르
는 실린더의 상하부에서는 고체마찰을 피할 수 없게 된다.
따라서 실린더 마모가 심하게 되며 고압의 연소실 공기가 피스톤링과 실린
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더사이로 빠져나가 (Blow-by)연소실압력을 낮게 하고 결과적으로 연소성능
을 악화시킨다.한편 나노구리합금 분말을 혼합한 윤활제의 경우는 니켈입자
의 침투와 외보의 구리입자 석출에 의한 메커니즘에 의하여 고온노출에 안정
적이고 급속한 속도변화와 극압 조건에서 윤활성을 유지한다.
따라서 고압의 연소실 압력을 유지시켜 연소특성을 향상시킨다.고온노출이
없는 시스템윤활의 경우도 연속적인 일반 윤활 조건과 달리 윤활하중과 속력
의 변화가 급격한 부분이 많아 원활한 윤활에 어려움이 많다.이런 조건에서
는 극압 윤활상태가 자주 나타나며 일반윤활유의 경우는 대부분 윤활성을 상
실한다.그러나 나노윤활의 경우에는 구리 나노금속이 고체윤활제의 역할을
하여 극압 상태에서도 윤활성을 유지할 수 있기 때문에 마찰력을 감소시키고
마찰 토크저감을 가져온다.
엔진속도가 낮은 경우에는 나노윤활이 더욱 큰 효과를 나타내는데 이는 속
도의 감소로 압축 연소가스의 틈새배출과 경계마찰의 빈도가 증가되어 나노윤
활제의 역할이 증가된 것으로 판단된다.
박용기관에서 나노윤활제를 실험한 결과는 다음과 같이 요약된다.
고출력점인 연료펌프 랙위치가 21㎜일 경우(670rpm)피스톤과 실린더사이의
밀봉기능을 향상하여 연소실 최고압력을 6090분 운항 후부터 약 15%증가 시
킨다.
저출력점인 연료펌프 랙위치가 7㎜(440rpm)일 때는 첨가제 주입 후 2490분
후까지 급격한 압력상승을 보이며 이 후에는 안정적인 것을 알 수 있다.
고출력점인 연료펌프 랙위치가 21㎜(670rpm)일 경우 배기가스 온도가 운항
시간과 더불어 상승하며 9170분 운항 시에 약 7.5%증가한다.
소형고속 디젤기관과 비교할 때 피스톤의 1회 왕복시간이 길어 오랫동안 실
린더 압력을 유지해야하며 실린더 보아가 커서 연소가스가 새어나가는 부위가
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넓기 때문에 피스톤과 실린더 사이의 밀봉이 더욱 중요하다.앞절에서 논한바
와 같이 나노구리합금 윤활은 고온적응력이 뛰어나 밀봉작용을 향상시킨다.
특히 대형 기관에서 더욱 큰 효과를 나타낸다.
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제 7장 결 론
나노금속합금분말을 함유한 윤활제가 박용기관의 윤활에 미치는 영향을 평
가한 본 연구는 기초윤활특성평가와 엔진윤활평가 및 성능평가로 구분되며 다
음과 같이 요약된다.
■기초윤활특성평가
나노윤활제 적용직후에 마찰계수 및 유중온도가 감소하였으며 20시간 구동
후에 더욱 효과가 좋았다.나노분말의 첨가율이 0.03vol% 보다 적은 경우
에는 극압윤활특성이 크게 향상되지 않았으며 0.03vol%인 경우 4배정
도의 극압특성향상을 나타냈고 0.12%인 경우에는 5배정도의 극압특성
향상을 나타냈다. 마찰력은 0.03vol%까지 큰 변화가 없었지만,
0.12vol%가 되면 증가되었다.온도 증가시험에서는 기유는 130도에서
윤활성을 상실하는 반면 나노분말 첨가의 경우에는 140도 이상까지 윤
활성을 유지하였다.윤활유에 나노구리합금분말을 1.0vol%첨가한 경우
기유 대비 냉각효과가 1.5배 향상되었다.
■기관윤활성평가
나노구리합금분말을 첨가한 후의 1차 고유진동수의 위치는 거의 변함이 없
으며 그 진폭은 첨가제 사용 전에 비하여 사용 후가 X방향으로 최소0.87%에
서 최대11.91%,Y방향으로 최소14.15%에서 최대 30.53% 감소한다.과도운전
상태시 급가감속성은 2.29%정도의 향상을 가져오며 정지 시 토크변동이 작음




엔진의 최대토크가 첨가제사용 이후 증가하였다.각각의 rpm 및 토
크에 있어서 실린더 폭발압력,연료소비율,배기가스온도,급기온도는
첨가제의 사용 이후 감소하였고 그 변화율은 첨가제사용 직후에 가장
높게 나타났다.각각의 rpm 및 토크에 있어서 첨가제의 사용 이후
NOx배출 농도는 증가하였고,CO와 스모크의 배출농도는 감소하였으며
전반적으로 배기오염물질의 배출성능은 악화되지는 않았다.
■박용기관적용평가
연소실 최고압력이 15% 증가되는데 이는 소형디젤기관이 약 3%내외
인 것을 감안할 때 매우 큰 효과이며 그 이유는 피스톤의 1회 왕복시
간이 길어 실린더 압력유지를 위한 기간이 길고 실린더 보아가 커서
새어나가는 부위가 넓어서 나노윤활의 밀봉 효과가 크게 작용하였기
때문이다.
이상을 종합하면 나노구리니켈합금을 윤활유에 혼합한 윤활제를 엔진에
적용했을 때의 예상되는 윤활메커니즘은 다음과 같다.고온노출과 왕복운동
및 마찰혹도가 급격히 변화되는 피스톤과 실린더사이 윤활의 경우,일반 윤활
유는 고온에 노출되는 순간 윤활성을 상실하고 많은 부분이 연소되며,상대속
도가 0 에 이르는 실린더의 상하부에서는 고체마찰을 피할 수 없게 된다.
따라서 실린더 마모가 심하게 되며 고압의 연소실 공기가 피스톤링과 실린
더사이로 빠져나가 (Blow-by)연소실압력을 낮게 하고 결과적으로 연소성능
을 악화시킨다.한편 나노구리합금 분말을 혼합한 윤활제의 경우는 니켈입자
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의 침투와 외보의 구리입자 석출에 의한 메커니즘에 의하여 고온노출에 안정
적이고 급속한 속도변화와 극압 조건에서 윤활성을 유지한다.
따라서 고압의 연소실 압력을 유지시켜 연소특성을 향상시킨다.고온노출이
없는 시스템윤활의 경우도 연속적인 일반 윤활 조건과 달리 윤활하중과 속력
의 변화가 급격한 부분이 많아 원활한 윤활에 어려움이 많다.이런 조건에서
는 극압 윤활상태가 자주 나타나며 일반윤활유의 경우는 대부분 윤활성을 상
실한다.그러나 나노윤활의 경우에는 구리 나노금속이 고체윤활제의 역학을
하여 극압 상태에서도 윤활성을 유지할 수 있기 때문에 마찰력을 감소시키고
마찰 토크저감을 가져온다.
엔진속도가 낮은 경우에는 나노윤활이 더욱 큰 효과를 나타내는데 이는 속
도의 감소로 압축 연소가스의 틈새배출과 경계마찰의 빈도가 증가되어 나노윤
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